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Abstrakt 
O p t i c k é r o z p o z n á n í z n a k ů ( O C R ) j e j i ž m n o h o let o b l a s t í z á j m u . J e def inován j a k o p r o ­
ces d i g i t a l i z a c e o b r a z u d o k u m e n t u d o s e k v e n c e z n a k ů . N a v z d o r y d e s e t i l e t í m i n t e n z i v n í c h 
v ý z k u m ů j s o u s y s t é m y O C R , k t e r é j s o u s r o v n a t e l n é s l i d s k ý m z r a k e m , s t á l e o t e v ř e n o u vý­
z v o u . V t é t o p r á c i j e v y t v o ř e n n á v r h t a k o v é h o s y s t é m u , j e i m p l e m e n t o v á n , k t e r ý j e s c h o p e n 
d e t e k o v a t t e x t v g r a f i c k ý c h u ž i v a t e l s k ý c h r o z h r a n í c h . 

Abstract 
O p t i c a l c h a r a c t e r r e c o g n i t i o n ( O C R ) has b e e n a t o p i c o f i n t e r e s t f o r m a n y y e a r s . I t is 
d e f i n e d as t h e process o f d i g i t i z i n g a d o c u m e n t i m a g e i n t o a sequence of c h a r a c t e r s . D e s p i t e 
decades of i n t e n s e r e s e a r c h , O C R s y s t e m s w i t h c a p a b i l i t i e s t o t h a t o f h u m a n s t i l l r e m a i n s 
a n o p e n c h a l l e n g e . I n t h i s w o r k t h e r e is p r e s e n t e d a d e s i g n a n d i m p l e m e n t a t i o n o f s u c h 
s y s t e m , w h i c h is c a p a b l e o f d e t e c t i n g t e x t s i n g r a p h i c a l u s e r in te r faces . 
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Kapi to la 1 

Úvod 

O p t i c k é r o z p o z n á n í z n a k u ( O p t i c a l C h a r a c t e r R e c o g n i t i o n d á l e j e n O C R ) je s o f t w a r e k t e r ý 
d o k á ž e p ř e v é s t t i š t ě n ý t e x t a o b r á z k y d o d ig i ta l i zované p o d o b y se k t e r o u m u ž e b ý t m a n i ­
pulováno p o č í t a č e m . N a rozdí l o d l idského m o z k u , k t e r ý d o k á ž e v e l m i j e d n o d u š e r o z p o z n a t 
t e x t z o b r á z k u , a l g o r i t m y d o s t a t e č n é i n t e l i g e n t n í , a b y d o k á z a l y v n í m a t i n f o r m a c i d o s t u p n o u 
z o b r a z u . P r o t o b y l o v l o ž e n o velké úsil í n a v y t v o ř i t s o f t w a r e , k t e r ý se s n a ž í t r a n s f o r m o v a t 
o b r a z d o k u m e n t u d o p o d o b y , k t e r á j e s r o z u m i t e l n á p r o p o č í t a č . O C R je v e l m i r o z s á h l ý p r o ­
b l é m kvůl i v e l k é m u m n o ž s t v í j a z y k u , s t y l u a p í s e m , k t e r ý m i m ů ž e m e v y j á d ř i t t e x t . T e c h n i k y 
z r ů z n ý c h o b o r u v ý p o č e t n í t e c h n i k y se v y u ž í v a j í p r o řešen í r ů z n ý c h v ý z e v t o h o t o s y s t é m u . 

V t é t o p r á c i j e p r e z e n t o v á n n á v r h s y s t é m u O C R , p r o d e t e k c i t e x t u v g r a f i c k ý c h uživa­
t e l s k ý c h r o z h r a n í c h . T o h o b u d e v y u ž i t o v r á m c i t e c h n o l o g i í R P A ( R o b o t i c process A u t o ­
m a t i o n ) p r o o v l á d á n í t e s t u p r í p a d n e o b e c n o u a u t o m a t i z a c i p o u z e n a z á k l a d e o b r a z o v ý c h 
v l a s t n o s t í . V k a p i t o l e 2 s i p r e d s t a v í m e t e c h n o l o g i e n e u r o n o v ý c h s í t í . V k a p i t o l e 3 j s o u u v e ­
d e n y t e c h n o l o g i e z p r a c o v á n í t e x t u , k t e r é z a h r n u j í z á k l a d n í p r i n c i p a l g o r i t m u r o z p o z n á n í 
t e x t u a m e t r i k y p r o p o r o v n á n í k v a l i t y v ý s l e d k u t ě c h t o a l g o r i t m u . D á l e v k a p i t o l e 4 j e p o ­
p s á n n á s t r o j „ g u i - g e n e r a t o r " a j e h o rozš í rení , k t e r é b y l o v y u ž i t o p r o v y g e n e r o v á n í d a t o v é 
s a d y u r č e n é k t r é n o v á n í i v y h o d n o c e n í a l g o r i t m u . K a p i t o l a 5 o b s a h u j e n á v r h n e u r o n o v é h o 
m o d e l u , p o m o c í n ě h o ž j s m e s c h o p n i r o z p o z n a t t e x t y v g r a f i c k ý c h u ž i v a t e l s k ý c h r o z h r a n í c h 
a v k a p i t o l e 6 j e p o p i s j e h o i m p l e m e n t a c e . V ý s l e d k y a z h o d n o c e n í a l g o r i t m u se n a c h á z í 
v k a p i t o l e 7. 

3 



Kapi to la 2 

Neuronové site 

2.1 Architektury sítí 
N e u r o n o v á sít j e v ý p o č e t n í m o d e l p o u ž í v a n ý v u m e l é i n t e l i g e n c i . V z o r e m n e u r o n o v ý c h s í t í 
je b i o l o g i c k ý m o d e l l idského m o z k u . N e u r o n o v é s í t e se p o u ž í v a j í p r o r a d u úkolu j a k o j s o u 
d e t e k c e a r o z p o z n á n í , regrese vel ič in , a j . S p ř í c h o d e m h l u b o k é h o u č e n í n e u r o n o v ý c h s í t í 
n a b y l y n a velké p o p u l a r i t e řeš i t s p o m o c í n i c h s lož i tě j š í úko ly a p r a c o v a t s n a u č e n ý m i 
s í t ě m i j a k o s t z v . „ č e r n o u s k ř í n k o u " ( a n g l i c k y b l a c k b o x ) . T o z n a m e n á , že o č e k á v á m e o d 
s í t í n e j a k o u f u n k č n o s t , a le j a k j í d o s á h n e , n e z j i s t í m e . 

V n á s l e d u j í c í c h p o d k a p i t o l á c h s i u k á ž e m e , j a k p r a c u j e k l a s i c k á n e u r o n o v á s í t ( k a p . 
2 .1 .1) . D a l š í k a p i t o l o u (2.1.2) b u d e k o n v o l u c n í n e u r o n o v á sít u r č e n á p r o z p r a c o v á n í v ě t š í h o 
o b j e m u d a t n a p r í k l a d o b r á z k u . V k a p i t o l e 2.3 s i u k á ž e m e a k t i v a č n í f u n k c e n e u r o n o v ý c h s í t í . 

2.1.1 K l a s i c k é n e u r o n o v é s í t e 

Z á k l a d n í m s t a v e b n í m k a m e n e m s o f t w a r o v ý c h n e u r o n o v ý c h s í t í j e n e u r o n ( d r i v e n a z ý v a n ý 
p e r c e p t r o n ) . K a ž d ý n e u r o n se s k l á d á z t r i h l a v n í c h č á s t í . V s t u p n í č á s t o b s a h u j e v š e c h n y 
v s t u p n í s ignály , k t e r é p u t u j í d o n e u r o n u . K a ž d ý z t ě c h t o v s t u p u je n a v í c o h o d n o c e n v á h o u , 
k t e r á s louží k pos í len í , n e b o p o t l a č e n í s í ly d a n é h o v s t u p u . D a l š í č á s t í je t e lo n e u r o n u , 
k t e r é s h r n e v š e c h n y h o d n o t y v s t u p u v c e t n e j e j i c h v a h d o j e d i n é h o d n o t y . N a t u t o h o d n o t u 
se a p l i k u j e a k t i v a č n í f u n k c e n e u r o n u a j e j í m v ý s l e d k e m je i v ý s l e d e k c e l é h o n e u r o n u [6]. 
V ý p o č e t n í m o d e l n e u r o n u s i m ů ž e t e p r o h l é d n o u t n a o b r á z k u 2 .1 . 

+ 1 o 

B i a s 

V s t u p y 
X 2 O 

Xl O-

n 

A k t i v a č n í 

F u n k c e V ý s t u p 

/ ^ 

V á h y 

O b r á z e k 2 .1 : V ý p o č e t n í m o d e l n e u r o n u . 
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2.1.2 K o n v o l u c n í n e u r o n o v é site 

K o n v o l u c n í s í t e j s o u s p e c i á l n í m d r u h e m v í c e v r s t v ý c h n e u r o n o v ý c h s í t í . P o u ž í v a j í v i z u á l n í c h 
v z o r u p ř í m o z p i x e l u o b r a z u . V y c h á z í z p r i n c i p u n e o c o g n i t r o n o v é s í t e , k t e r á b y l a p o p r v é 
p ř e d s t a v e n a v 80 . l e t e c h K . F u k u s h i m o m . N e o c o g n i t r o n v y u ž í v á velké m n o ž s t v í n e u r o n o v ý c h 
v r s t e v a o b s a h u j e v a r i a b i l n í p r o p o j e n í m e z i b u ň k a m i s o u s e d n í c h v r s t e v . C í l e m t é t o s í te 
je i d e n t i f i k a c e o b j e k t u p o d l e j e j i c h o b e c n é p o d o b n o s t i . T y p i c k o u k o n v o l u c n í sít m ů ž e m e 
p o z o r o v a t n a o b r á z k u 2.2 a je m o ž n é p o z o r o v a t , že se s k l á d á z m n o h a v r s t e v . D a l š í m 
c h a r a k t e r i s t i c k ý m z n a k e m k o n v o l u c n í c h s í t í je z í s k á v á n í v l a s t n o s t í o b r a z u z r e c e p č n í c h pol í , 
sdí lení v a h v r á m c i k o n v o l u c n í v r s t v y a p r o s t o r o v é vzorkování . [6] 

22-1x221* 3 22-1x221x61 

1 X 1 x 1000 

O b r á z e k 2.2: I l u s t r a c e k o n v o l u c n í n e u r o n o v é s í t e . Z d r o j https://blog.heuritech.com/  
2016/02/29/a-brief-report-of-the-heuritech-deep-learning-meetup-5/ 

2.1.3 R e k u r e n t n í n e u r o n o v é s í t e 

R e k u r e n t n í n e u r o n o v é s í t e (dá le j e n R N N ) p o c h á z í ze s t e j n é d o b y j a k o m n o h o da lš í ch a l g o ­
r i t m u h l u b o k é h o u č e n í . P o p r v é b y l y p ř e d s t a v e n y v 80. l e t e c h , a le j e j i c h p l n é h o p o t e n c i á l u 
n e b y l o d o n e d á v n a m o ž n é v y u ž í t z e j m é n a kvůl i v y s o k é v ý p o č e t n í n á r o č n o s t i . V ý r a z e m re­
k u r e n t n í n e u r o n o v é s í t e o z n a č u j e m e d v e š i roké k a t e g o r i e s p o d o b n o u o b e c n o u s t r u k t u r o u . 
J e d n a z n i c h j e sít s k o n e č n o u o d e z v o u , t e n t o t y p s í t e se d á v y j á d ř i t p o m o c í o r i e n t o v a n é h o 
a c y k l i c k é h o g r a f u , k t e r ý j e m o ž n é r o z b a l i t a d í k y t o m u je c e l o u s í t m o ž n é n a h r a d i t d o p r e d -
n o u s í t í . R e k u r e n t n í s í t s n e k o n e č n o u o d e z v o u l z e r e p r e z e n t o v a t o r i e n t o v a n ý m c y k l i c k ý m 
g r a f e m , k t e r ý n e n í m o ž n é r e d u k o v a t n a d o p r e d n o u s í t . [11] 

R N N v y u ž í v a j í i n t e r n í p a m e t , k t e r á j i m u m o ž ň u j e s i z a p a m a t o v a t i n f o r m a c e z p r i j a t ý c h 
v s t u p u . D í k y t o m u d o k á ž o u b ý t v e l m i p r e s n é v p r e d i k c i n á s l e d u j í c í c h h o d n o t . Z t o h o t o 
d ů v o d u j s o u p r e f e r o v a n o u s í t í p r i p r á c i se s e k v e n č n í m i d a t y ( n a p r í k l a d č a s o v á p o s l o u p n o s t 
z v u k o v ý c h d a t ) , p r o t o ž e ze z p r a c o v á v a n ý c h d a t d o k á ž í p o r o z u m ě t h l u b š í m u v ý z n a m u j e j i c h 
p o s l o u p n o s t i o p r o t i o s t a t n í m a l g o r i t m ů m . 
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(a) (b) 

O b r á z e k 2.3 : S t r u k t u r a d o p ř e d n ě n e u r o n o v é v r s t v y (a) o p r o t i r e k u r e n t n í n e u r o n o v é v r s t v e 
(b ) . 

2.2 Kódování 

V n e u r o n o v ý c h s í t í ch j e č a s t o p o t r e b a i n f o r m a c e z a k ó d o v a t d o r e p r e z e n t a c e , k t e r á j e p r o 
n e u r o n o v o u sít u ž i t e č n ě j š í . D í k y n i m se d o k á ž í l é p e u c i t , p r í p a d n e r e p r e z e n t o v a t d a t a s t y l e m , 
k t e r ý z j e d n o d u š í n e u r o n o v é s í t i p r á c i . N e j p o u ž í v a n e j š í z n i c h j s o u dá le p ř e d s t a v e n y 

2.2.1 O ne-hot k ó d o v á n í 

O n e - h o t 1 k ó d o v á n í (v a n g l i č t i n e se t a k é n a z ý v á d u m m y v a r i a b l e ) v y j a d r u j e p o m o c í h o d ­
n o t y 0 n e b o 1 a b s e n c i n e b o p ř í t o m n o s t j i s t é k a t e g o r i e . T o t o k ó d o v á n í j e u ž i t e č n é z e j m é n a 
p r o r o z d e l e n í d a t d o v z á j e m n é se v y l u č u j í c í c h k a t e g o r i í ( n a p r í k l a d , pes , k o c k a ) . N a h o d ­
n o t y z a k ó d o v a n ý c h k a t e g o r i í se m ů ž e m e t a k é d ívat j a k o n a m í r u p r a v d ě p o d o b n o s t v ý s k y t u 
j e d n o t l i v ý c h k a t e g o r i í v d a t e c h . T o je d ů v o d e m , p r o č je t o t o k ó d o v á n í h o j n e p o u ž í v á n o k o ­
m u n i t o u z a b ý v a j í c í se s t r o j o v ý m u č e n í m , a t o z e j m é n a v o b l a s t i k l a s i f i k a c e o b j e k t u . P r í k l a d 
z a k ó d o v á n í i n f o r m a c e d o v e k t o r u m í r y p r a v d e p o d o b n o s t i m ů ž e m e p o z o r o v a t v o b r á z k u 2.4. 

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 

1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 

2 0 0 1 0 2 0 0 1 0 

3 0 0 0 1 3 0 0 0 1 

O b r á z e k 2.4: U k á z k a o n e - h o t k ó d o v á n í p r o 4 t ř í d y 

D e k ó d o v á n í h o d n o t y z o n e - h o t r e p r e z e n t a c e p r o v e d e m e z í s k á n í m k a t e g o r i e s n e j v y š š í 
m í r o u p r a v d e p o d o b n o s t i . P r í k l a d v ý s t u p u z n e u r o n o v é s i te a j e h o d e k ó d o v á n í m ů ž e m e p o ­
z o r o v a t n a o b r á z k u 2.5. 

1 V české literatuře se také můžeme setkat s názvem kódování 1 z N . 

G 



0.7 0.2 0.1 0 > 0 

0.3 0.5 0.1 0.1 • 1 

0.1 0.1 0.7 0.1 2 0.1 0.1 0.7 0.1 2 

0.3 0.2 0.1 0.4 3 0.3 0.2 0.1 0.4 3 

O b r á z e k 2.5 : U k á z k a d e k ó d o v á n í o n e - h o t v ý s t u p u p r o 4 t ř ídy . 

2.2.2 C o n n e c t i o n i s t t e m p o r a l classification 

Je v e l m i u ž i t e č n o u o p e r a c í p o u ž í v a n o u v r e k u r e n t n í c h n e u r o n o v ý c h s í t í ch [7]. J e d n á se o způ­
sob , j a k n a u č i t n e u r o n o v o u sít p o ž a d o v a n o u s e k v e n c i , k t e r á v š a k m u ž e m í t m n o h e m m e n š í 
p o č e t č a s o v ý c h k r o k u . T a t o o p e r a c e j e č a s t o p o u ž í v á n a v r á m c i a l g o r i t m u p r o r o z p o z n á n í 
t e x t u , c i h l a s u , k d e u m o ž ň u j e s í t i se n a u č i t s e k v e n c i v z o r u , k t e r é j s o u m n o h e m m e n š í než 
sekvence , k t e r é n a t y t o v z o r y c h c e m e n a u č i t . O b s a h u j e - l i s e k v e n c e v í c e p o sobe j d o u c í c h 
č a s o v ý c h k r o k u s t e j n o u h o d n o t u , p a k se j e d n á o j e d i n ý z n a k s t o u t o h o d n o t o u . C T C n a v í c 
p ř i d á v á d o s l o v n í k u s p e c i á l n í z n a k , n a z ý v a n ý b l a n k . T e n s louží j a k o o d d ě l o v a č m e z i z n a k y 
a u m o ž ň u j e v y t v o r e n í s e k v e n c e ze s t e j n é h o z n a k u , an iž b y b y l p o v a ž o v á n z a d u p l i k á t n í p r i 
p o u ž i t í b l a n k z n a k u m e z i t ě m i t o e l e m e n t y . Níže j s o u u v e d e n y pr ík lady, j a k j e m o ž n é p o m o c í 
C T C r e p r e z e n t o v a t n ě k t e r á s l o v a : 

• "auto" ->• " aaa-u-tttttt-o", "-a-u-t-o-", n e b o "auto" 

• "book" —> "boooooo ok", "-b-o-o-k-", n e b o "bo-ok". 

O b r á z e k 2.6: K o m b i n a c e s í t í s C T C . Z d r o j : https://towardsdatascience.com 

2.3 Aktivační funkce 

A k t i v a č n í f u n k c e j e h l a v n í s ložkou k a ž d é n e u r o n o v é s í t e . J e a p l i k o v á n a n a a g r e g o v a n é h o d ­
n o t y v ý s t u p u n e u r o n u a s louží j a k o h l a v n í v ý s t u p n e u r o n u , o z n a č o v á n o j a k o a k t i v a c e n e u ­
r o n u . T a t o f u n k c e j e l i n e á r n í i n e l i n e á r n í a t a k é d i f e r e n c o v a t e l n á , tudíž j e m o ž n é na léz t 

7 

https://towardsdatascience.com


s m e r r ů s t u t é t o f u n k c e ( g r a d i e n t f u n k c e ) . G r a d i e n t u j e p o t r e b a p r o u č e n í n e u r o n o v é s í t e . 

H o d n o t a a k t i v a c e n e u r o n u je ř í z e n a n á s l e d u j í c í funkc í : 

V = f(^LtWiXi + bJ (2.1) 

, k d e p a r a m e t r WÍ r e p r e z e n t u j e v á h u j e d n o t l i v ý c h v s t u p u Xi a p a r a m e t r b ( a n g l i c k y b i a s ) 
se v y u ž í v á k rozš í ren í r o z h o d o v a c í h o r o z s a h u , k t e r é h o n e u r o n o v á sít m u ž e d o s á h n o u t . P r o 
s n a d n ě j š í p o č í t á n í s t í m t o p a r a m e t r e m ( b i a s e m ) , se r o z š i r u j e v e k t o r v s t u p u o k o n s t a n t n í 1 
( b ý v á o z n a č o v á n o j a k o X Q ) , a v e k t o r v a h o p a r a m e t r b n a o d p o v í d a j í c í p o z i c i d l e p r i d a n é h o 
v s t u p u (u>o). D í k y t é t o ú p r a v e m ů ž e m e r o v n i c i v ý s t u p u n e u r o n u p ř e p s a t d o z j e d n o d u š e n é 
p o d o b y z a p o m o c í s k a l á r n í h o s o u č i n u : 

y = f (w • x) (2.2) 

S t a n d a r d n ě není - l i u v e d e n o m á n e u r o n l i n e á r n í a k t i v a č n í f u n k c i i d e n t i t a . T a t o v š a k 
f u n k c e n i j a k n e p o m á h á se s lož i tos t í p a r a m e t r u , k t e r é j s o u p o s í l á n y n e u r o n o v ý m s í t í m . P r o t o 
je p o u ž i t í n e l i n e á r n í c h f u n k c í v h o d n e j š í . L i n e á r n í f u n k c e m á v š a k své v y u ž i t í , p r o t o ž e n i j a k 
n e o m e z u j e v ý s t u p t a k l z e p o u ž í t p r o r e g r e s n í ú l o h y n e b o je v h o d n á , p o k u d c h c e m e p o u ž í t 
s p e c i á l n í a k t i v a č n í n e u r o n o v o u v r s t v u , k t e r á a k t i v u j e n e u r o n y n a z á k l a d e v š e c h h o d n o t 
n e u r o n u ve v r s t v e ( n a p r í k l a d S o f t m a x v r s t v a , v í c e v 2 .4 .5) . 

f(x) = x (2.3) 

O b r á z e k 2.7: A k t i v a č n í f u n k c e i d e n t i t a 

P r o k l a s i f i k a č n í ú l o h y j s o u o d n e d á v n a v y u ž í v á n y skoková f u n k c e , s i g m o i d a a h y p e r b o ­
l ický t a n g e n t . K a ž d á z t ě c h t o f u n k c í p ř e v á d í ce lé v s t u p n í s p e k t r u m r e á l n ý c h h o d n o t d o 
ú z k é h o i n t e r v a l u h o d n o t . 

S k o k o v á f u n k c e j e č a s t o s p o j o v á n a s p o j m e m p e r c e p t r o n . N a b ý v á p o u z e d v ě m a h o d n o ­
t a m i , p o k u d h o d n o t a v s t u p u p r e k r o č í u r č i t ý p r á h . J e v h o d n á p o u z e p r o j e d n o d u c h é úlohy. 
N e n í d i f e r e n c o v a t e l n á , p r o t o n e n í v h o d n á p r o p o u ž i t í ve v í c e v r s t v ý c h n e u r o n o v ý c h s í t í ch . 

1, p o k u d , > 0 

I 0, j i n a k 

2 

1 

2 

1 

-5 -4 -3 -2 -1 0 

-1 

-2 

1 2 3 4 5 

O b r á z e k 2.8: S k o k o v á a k t i v a č n í f u n k c e 

S i g m o i d o v á f u n k c e ( t a k é l o g i s t i c k á f u n k c e ) p ř e v á d í v s t u p n í r e á l n é h o d n o t y d o i n t e r v a l u 
( 0 , 1 ) . J e m o n o t ó n n í a d i f e r e n c o v a t e l n á j e m o ž n é j i v y u ž í t ve v í c e v r s t v ý c h n e u r o n o v ý c h 
s í t í ch . Č a s t o se p o u ž í v á p r o b i n á r n í k l a s i f i k a c i , k d y h o d n o t a u r č u j e m í r u p r a v d e p o d o b n o s t i 
z k o u m a n é h o k r i t é r i a . J e j í n e v ý h o d o u je , že se u č e n í n e u r o n o v é s í t e m u ž e z a s e k n o u t . 
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O b r á z e k 2.9: S i g m o i d o v á a k t i v a č n í f u n k c e . 

H y p e r b o l i c k ý t a n g e n t j e p o d o b n ý j a k o s i g m o i d o v á f u n k c e . V ý h o d o u t é t o f u n k c e o p r o t i 
s igmoidové je ve tš í r o z s a h v ý s t u p n í c h h o d n o t , p r o t o ž e m o h o u n a b ý v a t i z á p o r n ý c h h o d n o t . 
F u n k c e m á r o z s a h h o d n o t v i n t e r v a l u (—1,1). V y u ž í v á se z e j m é n a p r o b i n á r n í k l a s i f i k a c i . 

/(*) = ^ T T ( 2 - 6 ) 

O b r á z e k 2.10: A k t i v a č n í f u n k c e h y p e r b o l i c k ý t a n g e n t . 

R e c t i f i e d l i n e a r u n i t ( d á l e j e n R e L U ) j e v s o u č a s n é d o b e n e j p o u ž í v a n e j š í a k t i v a č n í 
f u n k c e . T a t o f u n k c e se s t a l a v e l m i o b l í b e n o u d í k y s v ý m v l a s t n o s t e m a s n a d n é i m p l e m e n t a c i 
p r a h o v á n í m v 0. F u n k c e j e m o n o t ó n n í s t e j n é j e i j e j í d e r i v a c e . D í k y t o m u se u n e u r o n o v ý c h 
s í t í z v y š u j e r y c h l o s t učen í . 

4 

3 

f « , p o t u d , > 0 

I 0, j i n a k 1 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

O b r á z e k 2 .11 : A k t i v a č n í f u n k c e R e L U . 

P r o b l é m e m R e L U je že v š e c h n y z á p o r n é h o d n o t y j s o u m a p o v á n y d o n u l y . Nulové h o d ­
n o t y j s o u v u č e n í p o t l a č o v á n y , p r o t o ž e m a j í d e r i v a c i v n u l e . T o t o m á z a n á s l e d e k sn ížení 
s c h o p n o s t í n e u r o n o v é s í t e n a u č i t se d a n ý p r o b l é m e f e k t i v n ě . P o k u s e m v y ř e š i t t e n t o p r o b l é m 
je L e a k y R e L U . T a t o f u n k c e m a p u j e z á p o r n é h o d n o t y p o m o c í l i n e á r n í f u n k c e s v e l m i m a l ý m 
s k l o n e m . D í k y t o m u n e j s o u z á p o r n é h o d n o t y p o t l a č e n y a m a j í s c h o p n o s t se u c i t . 

O b r á z e k 2.12: A k t i v a č n í f u n k c e L e a k y R e L U . 
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2.4 Vrstvy neuronových sítí 

V t é t o s e k c i j s o u u v e d e n y v r s t v y n e u r o n o v ý c h s í t í , k t e r é j s o u p o u ž i t y v r á m c i t é t o p r á c e . 

2.4.1 P l n e p r o p o j e n á v r s t v a 

P l n e p r o p o j e n á v r s t v a , v a n g l i c k é l i t e r a t u r e se m ů ž e m e s e t k a t s n á z v e m f u l l y - c o n n e c t e d c i 
dense l a y e r , j a k n á z e v v y p o v í d á j e v r s t v a N n e u r o n u a k a ž d ý z t ě c h t o n e u r o n u je p r o p o j e n ý 
se v š e m i n e u r o n y v s t u p n í v r s t v y . M ů ž e m e j i d e f i n o v a t t r a n s f o r m a č n í funkc í 

M 

yj = ^2wijxi> (2-9) 

k d e y j u d á v á h o d n o t u j - t é h o v ý s t u p n í h o n e u r o n u (1 < j < N), XÍ j s o u v s t u p n í h o d n o t y 
n e u r o n u z p ř e d c h o z í v r s t v y . T u t o v r s t v u j e m o ž n é p o z o r o v a t n a o b r á z k u 2.13. 

V s t u p n í S k r y t á S k r y t á V ý s t u p n í 

v r s t v a v r s t v a v r s t v a v r s t v a 

O b r á z e k 2 .13 : M o d e l s i t e s p l n e p r o p o j e n ý m i v r s t v a m i . 

2.4.2 K o n v o l u c n í v r s t v a 

T a t o v r s t v a j e v y u ž í v á k o n v o l u c n í f i l t r y , j e j i c h ž p a r a m e t r y j s o u p r o c e l o u v r s t v u sdí lené . 
T y t o f i l t r y p o k r ý v a j í p o u z e m a l o u č á s t p l o c h y v s t u p n í c h d a t , a le v y u ž í v a j í c e l o u j e j i c h 
h l o u b k u . N a h o d n o t u z í s k a n o u konvoluc í j e a p l i k o v á n a a k t i v a č n í f u n k c e , k t e r á j e v ý s t u p e m 
t o h o t o f i l t r u p r o j e d e n n e u r o n . V ý s t u p e m j e d n o t l i v ý c h k o n v o l u c n í c h f i l t r u t é t o v r s t v y je 
d v o u d i m e n z i o n á l n í m a p a , d o h r o m a d y v š e c h n y m a p y t v o r í o b j e m , k d e h l o u b k o u t v o r í p o č e t 
ap l ikovaných k o n v o l u c n í c h f i l t r u d a n é v r s t v y . U t ě c h t o v r s t e v u r č u j e m e někol ik v l a s t n o s t í , 
k t e r ý m i j s o u p o č e t a p l i k o v a n ý c h k o n v o l u c n í c h f i l t r u , v e l i k o s t j á d r a k o n v o l u c e t ě c h t o f i l t r u 
( a n g l i c k y k e r n e l s i z e ) , k r o k p o s u n u k o n v o l u c e ( a n g l i c k y s t r i d e ) - u r č u j e r y c h l o s t p o s u n u 
k l o u z a v é h o o k n a k o n v o l u c n í c h f i l t r u p o v s t u p u . D á l e m ů ž e m e u v r s t v y s p e c i f i k o v a t t z v . z e r o -
p a d d i n g . V t o m t o r e ž i m u j s o u v s t u p n í d a t a d o p l n ě n a o nulové h o d n o t y t a k , a b y v e l i k o s t 
v ý s t u p u p o p r o v e d e n í k o n v o l u c e b y l a s t e j n á j a k o v s t u p n í v e l i k o s t ( v e l i k o s t p r e d d o p l n e n í m 
o n u l y ) . K o n v o l u c n í v r s t v a j e z n á z o r n ě n a n a o b r á z k u 2.14. 
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O b r á z e k 2.14: K o n v o l u c n í v r s t v a . Z d r o j https://towardsdatascience.com 

2.4.3 P o o l i n g v r s t v a 

Slouží p r o z m e n š e n í v e l i k o s t i d a t v s t u p n í v r s t v y . T a t o v r s t v a se h l a v n e v y u ž í v á m e z i k o n -
v o l u c n í m i v r s t v a m i p r o sn ížen í c e l k o v é h o p o c t u p a r a m e t r u v ý s l e d n é s í t e . P o d v z o r k o v á n í 
se a p l i k u j e n a j e d n o t l i v ý c h h l o u b k á c h v s t u p n í c h d a t s a m o s t a t n e . V r á m c i t o h o t o v z o r k u 
d a t p r o h l o u b k u se p o d o b n e j a k o u k o n v o l u c e p o s o u v á k louzavé o k n o , n a k t e r é se a p l i k u j e 
n ě k t e r á z a g r e g a c n í c h f u n k c í ( n e j č a s t ě j i se j e d n á o f u n k c i m a x i m u m n e b o p r u m e r , p o d l e 
n i c h p a k n a z ý v á n y m a x p o o l i n g n e b o a v e r a g e p o o l i n g ) . P o d o b n e j a k o u k o n v o l u c n í v r s t v y 
m á i t a t o v r s t v a k r o k ( a n g l i c k y s t r i d e ) , k t e r ý m se p o s o u v á o k é n k o p o d v z o r k o v á n í a t a k é 
v e l i k o s t p l o v o u c í h o o k é n k a . 

1 -4 0.2 0.4 

0.9 1.9 0.9 0.3 

3.5 1.4 2.4 0.7 

0 -4.2 2.5 1.9 

1 0.9 

3.5 2.5 

O b r á z e k 2 .15: U k á z k a o p e r a c e m a x - p o o l i n g . 

2.4.4 N o r m a l i z a č n í v r s t v a 

N o r m a l i z a č n í v r s t v a , v a n g l i c k é l i t e r a t u ř e u v á d ě n a p o d n á z v e m b a t c h n o r m a l i z a t i o n l a y e r , 
je v r s t v a , k t e r á provádí k o r e k c i v s t u p n í c h d a t . D a t a j s o u t r a n s f o r m o v á n a d o n o r m á l n í h o 
roz ložení se s t r e d n í h o d n o t o u 0 a r o z p t y l e m 1. D í k y t o m u je z a j i š t ě n o , že se roz ložení 
h o d n o t d a t b u d e p o h y b o v a t v n e j b l i ž š í m okol í 0. T a t o v r s t v a s i p r i t r é n o v á n í p o č í t á s t a t i s t i k y 
o s t ř e d n í c h h o d n o t á c h a r o z p t y l e c h , k t e r é j s o u pos léze v y u ž i t y p r i i n f e r e n c i s i te . V p r a x i se 
t a t o v r s t v a p o u ž í v á m e z i v r s t v o u k o n v o l u c e , p r í p a d n e p l n e p r o p o j e n o u v r s t v o u , a v r s t v o u 
s a k t i v a č n í f u n k c í . P r o k a ž d ý m i n i - b a t c h se n o r m a l i z a c e s p o č í t á n á s l e d u j í c í m i r o v n i c e m i : 
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1 N 

(2.10) 

N 
(2.11) 

Xi - fl 
(2.12) 

y V 2 + e 

7 X j + ^ (2.13) 

k d e z n a č í s t r e d n í h o d n o t u v r á m c i m i n i - b a t c h e , cr 2 j e r o z p t y l , x% j s o u v s t u p y v r s t v y , 
j s o u v ý s t u p y v r s t v y a 7 , /? j s o u p a r a m e t r y , k t e r é se t a t o v r s t v a uc í . 

P o u ž i t í t é t o v r s t v y s n i ž u j e ú č i n e k p r o b l é m u z v a n é h o i n t e r n a l c o v a r i a n c e s h i f t . T e n t o 
p r o b l é m n a s t á v á p r i p o s u n u v s t u p n í d i s t r i b u c e u č í c í h o se s y s t é m u . V p r í p a d e h l u b o k ý c h 
s í t í j e v s t u p v k a ž d é v r s t v e ov l ivněn p a r a m e t r y t é t o v r s t v y . I t y n e j m e n š í z m e n y p a r a m e t r u 
s í te se p r ů c h o d e m s í t í zesí l í a v k o n e č n é m d ů s l e d k u z p ů s o b í p o s u n y v s t u p n í c h d i s t r i b u c í 
v n i t r n í c h v r s t e v s í t e , což m u ž e vést k sn ížení k o n v e r g e n c e s í te . 

2.4.5 S o f t m a x v r s t v a 

T a t o v r s t v a s louží t r a n s f o r m a c i v s t u p u v r s t v y d o v ý s l e d n é h o roz ložení p r a v d e p o d o b n o s t i , 
k d e s o u č e t v š e c h v ý s l e d k u t é t o v r s t v y je r o v e n 1. V y u ž í v á se p r o k l a s i f i k a c i m n o h a v ý l u č n ý c h 
t ř í d , k d y p o u z e j e d i n á z h o d n o t m á n e j v y š š í p r a v d ě p o d o b n o s t . V ý s t u p t é t o v r s t v y o b s a h u j e 
s t e j n ý p o č e t h o d n o t j a k o j e h o v s t u p a j e m o ž n é je j v y p o č í t a t rovnic í : 

k d e j j e h o d n o t a v r o z s a h u 1 < j < N u r č u j e i n d e x v ý s t u p u , Xi j e v s t u p v r s t v y n a i n d e x u 
i a yi j e v ý s t u p v r s t v y n a i n d e x u i. 

2.4.6 L o n g S h o r t - T e r m M e m o r y v r s t v a 

L o n g S h o r t - T e r m M e m o r y , dá le j e n o m L S T M , j e t y p r e k u r e n t n í n e u r o n o v é s í te , k t e r á m á 
a r c h i t e k t u r u s k l á d a j í c í se z ř e t ě z e n ý c h b u n ě k . B u ň k u L S T M m ů ž e m e p o z o r o v a t n a o b r á z k u 
2.16. L S T M b u ň k a se s k l á d á se z n ě k o l i k a h r a d e l , k t e r é n a p o m á h a j í t é t o v r s t v ě u d r ž o v a t s i 
v n i t r n í p a m e t . F u n k c i L S T M b u ň k y m ů ž e m e rozděl i t d o t ř e c h č á s t í : 

(2.14) 

i = l 
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C,- 0 >Q -3 
X X . — i 

• c, 

f, 

tanh 

h,-

a tanh a a 

t \. > t i 
-> h, 

O b r á z e k 2.16: S c h é m a b u n k y L S T M v r s t v y 

Z a p o m e n u t í . V y u ž í v á h r a d l o forget gate, k t e r é u m o ž ň u j e L S T M se r o z h o d n o u t j a k é 
v l a s t n o s t i m u s í b ý t z a p o m e n u t y ( o d t u d n á z e v t o h o t o h r a d l a ) n a z á k l a d e p ř e d c h o z í h o s t a v u a 
s o u č a s n é h o v s t u p u , a b y b y l y z a c h o v á n y p o u z e d ů l e ž i t é i n f o r m a c e . V y u ž í v á f u n k c i s i g m o i d a , 
k t e r é v r á t í h o d n o t u v i n t e r v a l u (0; 1). P ř i č e m ž h o d n o t a 0 z a h o d í veškeré i n f o r m a c e ze s t a v u 
a n a o p a k 1 je v š e c h n y z a c h o v á . 

ft = <T(Wxrxt + W h r h t - 1 + bf) (2.15) 

Z a p a m a t o v á n í . U m o ž ň u j e L S T M z a p a m a t o v a t s i nové v l a s t n o s t i ze s o u č a s n é h o v s t u p u . 
V y u ž í v á k t o m u d v o u h r a d e l . A k t i v a č n í h r a d l o 2 z í s k á v e k t o r n o v ý c h v l a s t n o s t í , k t e r é c h c e m e 
p ř i d a t k s o u č a s n é m u s t a v u . D á l e h r a d l o i n p u t ga te r o z h o d u j e , k t e r é h o d n o t y c h c e m e a k t u ­
a l i z o v a t a s j a k o u m í r o u ( p o d o b n e j a k o forget ga te v ý š e ) . 

at = t a n h (Wxa • xt + Wha • ht-i + ba) (2.16) 

it = a (Wxi • xt + Whi • ht-! + h) (2.17) 

O b e t y t o h r a d l a j s o u pos léze z k o m b i n o v á n y a p ř i d á n y k n o v é m u s t a v u . V e k t o r y se k o m b i ­
nu j í p o m o c í H a d a m a r d o v a s o u č i n u , k t e r ý n á s o b í v e k t o r y m e z i s e b o u p o j e j i c h j e d n o t l i v ý c h 
s ložkách a v r o v n i c í c h j e o z n a č e n s y m b o l e m * . K o m b i n a c e t ě c h t o v s t u p u a h o d n o t y forget 
gate d o h r o m a d y u d á v á h o d n o t u n á s l e d u j í c í h o s t a v u , j a k m ů ž e m e v idě t n íže . 

Ct = at * it + C ť _ i * ft (2.18) 

V ý s t u p . V ý s t u p L S T M je z a l o ž e n ý n a s o u č a s n é m s t a v u v b u ň c e . N e j p r v e p o m o c í o u t p u t 

gate j s o u z í s k á n y h o d n o t y , k t e r é u r č í č á s t i s o u č a s n é h o s t a v u , j e ž j s o u ve v ý s t u p u zachovány. 

ot = a(WX0-xt + W h 0 - h t - 1 + b0) (2.19) 

D á l e j e ze s o u č a s n é h o s t a v u z í s k á n h y p e r b o l i c k ý t a n g e n t , k t e r ý h o d n o t y s raz í d o i n t e r v a l u 
(—1; 1). T a k t o z í s k a n é h o d n o t y s t a v u j s o u pos léze z k o m b i n o v á n y s v ý s t u p e m z o u t p u t gate 
a u d á v a j í h o d n o t u v ý s t u p u L S T M v d a n é m case. 

ht = t a n h ( C ť ) *ot (2.20) 

2 V literatuře bývá označováno jako gate. 
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V e v š e c h p ř e d c h o z í c h rovnic í ch W* z n a č í v á h y v r s t v y p r o j e d n o t l i v é č á s t i a v s t u p y , xt 
je v s t u p v case t, ht j e p ř e d c h o z í v ý s t u p L S T M v case í , C% je z a p a m a t o v a n ý s t a v L S T M 
v case t. 

P r i z p ě t n é p r o p a g a c i j e g r a d i e n t n e p r e r u š e n e p r o p a g o v á n s k r z e s t a v y j e d n o t l i v ý c h b u n ě k . 
D í k y t a k t o n a v r ž e n é s t r u k t u r e b u n ě k n e t r p í L S T M p r o b l é m y v a n i s h i n g c i e x p l o d i n g g r a d i e n t 
j a k o o b e c n é R N N . T o je p r o b l é m , k t e r ý n a s t á v á p r i ř e t ě z e n í funkc í , j e j i c h ž v ý s t u p je o m e z e n ý 
v ú z k é m i n t e r v a l u ( n a p r í k l a d s i g m o i d a ) . T o m á z a n á s l e d e k , že se p o s t u p n e h o d n o t y t l u m í 
až d o b o d u , k d y h o d n o t a p r o p a g o v a n é z m e n y je t a k n e p a t r n á , že j e j e j í v l i v z a n e d b a t e l n ý a 
u č e n í s i te u v á z n e . U r e k u r e n t n í c h s í t í j e t e n t o p r o b l é m j e š t ě v í c e z n a t e l n ý , p r o t o ž e p ř i d á v a j í 
j e š t ě v í c e v r s t e v . 

2.5 Učení sítí 

H l a v n í m ú č e l e m u č e n í n e u r o n o v é s i te j e n a s t a v e n í h o d n o t v á h o v ý c h p a r a m e t r u a p r a h u m e z i 
p e r c e p t r o n y t a k , a b y sít n á l e ž i t é r e a g o v a l a n a v s t u p . M e z i z á k l a d n í s t r a t e g i e u č e n í p a t r í 
u č e n í s u č i t e l e m a u č e n í b e z u č i t e l e . 

U č e n í s u č i t e l e m v y u ž í v á z n a l o s t i v s t u p u i s p r á v n é h o v ý s t u p u . N e j p r v e p r o v s t u p sít 
v y g e n e r u j e v ý s t u p , k t e r ý p o r o v n á se s p r á v n ý m v ý s t u p e m , a p o t é u p r a v í v á h o v é p a r a m e t r y 
t a k , a b y b y l o d o s a ž e n o co n e j l e p š í c h v ý s l e d k u . 

D r u h ý z p ů s o b je u č e n í b e z u č i t e l e . Z d e j s o u s p r á v n é v ý s t u p y n e z n á m é , a t a k se ze 
z a d a n ý c h v s t u p n í c h d a t s n a ž í u č e n í z í ska t s p o l e č n é z á k o n i t o s t i a n a s t a v i t v á h y i p r a h y t a k , 
a b y n a p o d o b n é v s t u p y r e a g o v a l a p o d o b n ý m i v ý s t u p y . 

2.5.1 B a c k p r o p a g a t i o n 

Je a l g o r i t m e m u č e n í n e u r o n o v é s i te s u č i t e l e m , k t e r ý s louží k a d a p t a c i n e u r o n o v é s i te n a 
d a n o u t r é n o v a c í m n o ž i n u . R o z d ě l u j e se d o t r i e t a p : d o p r e d n é h o š í rení s i g n á l u ze v s t u p n í c h 
d a t , z p ě t n é h o š í rení c h y b y a ú p r a v v á h o v ý c h p a r a m e t r u m e z i p e r c e p t r o n y . N a z a č á t k u se 
n á h o d n e navol í p a r a m e t r y s i te . P r o v s t u p n í d a t a se p o r o v n a j í v ý s l e d k y v ý s t u p u s t e m i 
s p r á v n ý m i , č í m ž se d o p o č í t á c h y b a n e u r o n o v é s i te . Ú p r a v o u v á h o v ý c h p a r a m e t r u n a p r í k l a d 
p o d l e m e t o d y g r a d i e n t descent l z e d o s á h n o u t p r e s n e j š í c h v ý s l e d k u . 

C h y b a s i te p r o c e l ý p r ů c h o d t e s t o v a c í m i v s t u p y se s p o č í t á j a k o 

k d e yi j e v ý s t u p p r o t e s t o v a c í d a t a i a ti j e o č e k á v a n ý k o r e k t n í výs ledek . 

Gradient descent 

je n e j j e d n o d u š š í m e t o d o u k z í skávání n e j n i ž š í o d c h y l k y , k d y se c h y b a z m e n š u j e p o d l e ne j -
s t r m e j š í h o k l e s á n í ( n e j v í c e z á p o r n é h o g r a d i e n t u ) , k t e r ý v y p o č í t á m e p o m o c í 

M e t o d a g r a d i e n t descent j e o m e z e n a n a h l e d á n í l o k á l n í c h m i n i m , č í m ž m u ž e d o j í t k m i ­
n i m a l i z a c i c h y b y , a le n e m u s í z í ska t n e j l e p š í řešen í . P o p r ů c h o d u ce lé t e s t o v a c í m n o ž i n y 
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d o j d e k p r e n a s t a v e n í v á h o v ý c h p a r a m e t r u a i t e r a t i v n ě d o c h á z í ke sn ižování c h y b y , k d y se 

snaž í d o s á h n o u t nulového g r a d i e n t u (VE = 0) . 

w i + í = Wi + AWÍ 

dE 
AWÍ -rj 

(2.23) 

k d e 77 r e p r e z e n t u j e r u s t u č e n í , k t e r ý d e f i n u j e v e l i k o s t k r o k u j e d n o t l i v é d e r i v a c e . 

2.5.2 Loss funkce 

L o s s f u n k c e n e b o l i c h y b o v á f u n k c e v y j a d r u j e c h y b y p o m o c í m a t e m a t i c k é h o z á p i s u . C í l e m 
c h y b o v é f u n k c e j e m i n i m a l i z o v a t c h y b u n a s t a v e n í m v a h a p r a h u p r i p o u ž i t í o p t i m a l i z a č n í c h 
a l g o r i t m u . N á s l e d n e j s o u p o p s á n y v ý z n a m n e j š í loss f u n k c e . [6] 

(a) L I (b) L 2 (c) S m o o t h - L I 

O b r á z e k 2.17: O r i e n t a č n í g r a f y v y b r a n ý c h loss f u n k c í 

L I loss 

N e b o l i L e a s t a b s o l u t e d e v i a t i o n je s o u č t e m v š e c h rozdí lu m e z i s p r á v n ý m v ý s t u p a v ý s t u p e m 

z í s k a n ý m z n e u r o n o v é s í te . 

n 
lad_loss = y~*j\yi — tj\. (2.24) 

i=l 

H l a v n í v l a s t n o s t í t é t o f u n k c e j e r o b u s t n o s t , d í k y k t e r á d o k á ž e p r a c o v a t n a d d a t a s e t y , 
k t e r é o b s a h u j í o k r a j o v é h o d n o t y . N e v ý h o d o u t é t o f u n k c e je , že g r a d i e n t se b ě h e m p r ů c h o d u 
celé s k u p i n y t e s t o v a c í c h d a t n e m e n í . T í m d o c h á z í k t o m u , že g r a d i e n t b u d e ve lký i p r o m a l é 
c h y b o v é h o d n o t y . 

L2 loss 

F u n k c e t a k t é ž p o j m e n o v a n á least s q u a r e e r r o r s ( lse) , u k t e r á j i ž z n á z v u n a p o v í d á , že v y u ž í v á 
n a rozdí l o d L I d r u h o u m o c n i n u a b s o l u t n í h o d n o t y rozdí lu z í s k a n é h o a s p r á v n é h o v ý s t u p u : 

n 

lse_loss = \ VÍ — tj\2. (2.25) 
i=l 

T a t o f u n k c e s i n e u m í d o b r e p o r a d i t s t r é n o v a c í m i d a t y , p o k u d o b s a h u j í v e t š í m n o ž s t v í 
o k r a j o v ý c h h o d n o t , k d y p r i u m o c n e n í d o j d e k v e l k é m u n a v ý š e n í c h y b y . 
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Smooth L I 

N e b o l i H u b e r loss f u n k c e j e k o m b i n a c í L I a L 2 , k t e r á n e n í n a o k r a j o v é h o d n o t y t r é n o v a c í c h 

d a t t a k n á c h y l n á j a k o L 2 . 

F u n k c e v y u ž í v á p r o v ý p o č e t m a l ý c h a k v a d r a t i c k o u f u n k c i a p r o v e t š í h o d n o t y a v y u ž í v á 
l i n e á r n í f u n k c i , č í m ž z a m e z í r o s t o u c í m u s t o u p á n í v p r í p a d e o k r a j o v ý c h h o d n o t . 

Cross-Entropy Loss 

C r o s s - e n t r o p y loss , t a k é n a z ý v a n ý l o g loss , m e r í v ý k o n o s t k l a s i f i k a č n í h o m o d e l u , j e h o ž vý­
s t u p o b s a h u j e h o d n o t y p r a v d e p o d o b n o s t í v i n t e r v a l u o d 0 d o 1. H o d n o t a C r o s s - e n t r o p y 
l o s s u se z v y š u j e , p r á v e k d y ž se p r e d i k o v a n á p r a v d ě p o d o b n o s t v z d a l u j e o d s k u t e č n é h o c í le . 
Č a s t o j e t e n t o loss s p o j o v á n se s o f t m a x v r s t v o u . C r o s s e n t r o p y loss l z e s p o č í t a t rovnic í : 

k d e m n o ž i n a P o b s a h u j e h o d n o t u 1 p o k u d i n d e x i j e s k u t e č n á k l a s i f i k a c e , j i n a k o b s a h u j e 
h o d n o t u 0, a Q je m n o ž i n a o b s a h u j í c í p r a v d e p o d o b n o s t i predikc í . 

p r o \a\ < 6, 
p r o o s t a t n í 

(2.26) 

(2.27) 
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Kapi to la 3 

Technologie zpracování textu 

3.1 Rozpoznání textu 
Č a s t o k r á t j e r o z p o z n á n í t e x t u p o v a ž o v á n o z a d v a rozdí lné úkoly, k t e r é j s o u v š a k p r o p o j e n y . 
T ě m i t o úko ly j s o u d e t e k c e a n á s l e d n é r o z p o z n á n í t e x t u . D e t e k c e t e x t u n á m n a v r h n e p o z i c i , 
k d e se n a c h á z í m u ž e n a c h á z e t t e x t v o b r á z k u a r o z p o z n á n í v n a v r ž e n ý c h t e x t o v ý c h o b l a s t e c h 
r o z p o z n á t e x t . Z p r a v i d l a p r o o b e č á s t i t o h o t o a l g o r i t m u b ý v á v y u ž i t a n e u r o n o v á s í t . Nově jš í 
p r í s t u p y t y t o d v a úko ly s n a ž í s p o j i t d o j e d i n é h o s y s t é m u t a k , a b y využíval i co n e j v e t š í p o č e t 
s p o l e č n ý c h p r v k u . T o m á z a v ý h o d u , že t r é n u j e m e c e l ý s y s t é m d o h r o m a d y . [15, 17, 2] 

V ě t š i n a s t a n d a r d n í c h m e t o d d e t e k c e t e x t u p r a c u j e s t e x t e m j a k o se s e k v e n c í z n a k u . T y t o 
m e t o d y n e j d ř í v e n a l e z n o u j e d n o t l i v é z n a k y v o b r á z k u , k t e r é dá le s h l u k u j í d o v y š š í c h c e l k u 
j a k o j s o u s l o v a p r í p a d n e ř á d k y t e x t u . H l a v n í m i d v ě m a p r í s t u p y s t a n d a r d n í c h m e t o d j s o u 
p o s u v n é o k n o ( s l i d i n g w i n d o w ) a s p o j e n é k o m p o n e n t y ( c o n n e c t e d - c o m p o n e n t s ) . V p o s l e d n í 
d o b e se v š a k o b r á t i l a p o z o r n o s t n a m e t o d y za ložené n a h l u b o k é m u č e n í [22], k t e r é d o k á ž í 
z o b r á z k u d o k u m e n t u p ř í m o o z n a č i t s l o v a . 

O b e c n e c í l e m r o z p o z n á n í t e x t u s c é n y je d e k ó d o v a t s e k v e n c i z n a č e k z p r a v i d e l n e oř íznu­
t ý c h t e x t o v ý c h o b r á z k u s r ů z n o u dé lkou t e x t u . V ě t š i n a m e t o d z a c h y c u j e j e d n o t l i v é z n a k y 
a n e k o r e k t n e k las i f ikované z n a k y j s o u o p r a v e n y p o z d ě j i . K r o m ě p r í s t u p u p o j e d n o t l i v ý c h 
z n a c í c h e x i s t u j í p r í s t u p y z a m ě ř e n é n a r e g i o n y t e x t u . T y m ů ž e m e rozděl i t n a t r i k a t e g o r i e : 
k l a s i f i k a c e s l o v ( w o r d c l a s s i f i c a t i o n ) , m e t o d a d e k ó d o v á n í s e k v e n c e n a z n a c k y ( s e q u e n c e - t o -
l a b e l ) a m e t o d a s e k v e n c e n a s e k v e n c i ( s e q u e n c e - t o - s e q u e n c e ) . M e t o d a k l a s i f i k a c e s l o v je 
m e t o d a , k d e j s o u v ý s t u p e m t ř í d y r e p r e z e n t u j í c í s l o v a . T e n t o p r í s t u p v š a k n e n í u n i v e r z á l n í 
a rozš í ř i te lný . Z b y l é d v e m e t o d y v y u ž í v a j í r e k u r e n t n í c h n e u r o n o v ý c h s í t í . 

3.2 M e t r i k y porovnání 

A l g o r i t m y r o z p o z n á n í t e x t u se z p r a v i d l a s k l á d a j í z d v o u h l a v n í c h c e l k u s e g m e n t a c e o b r a z u 
n a r e g i o n y s t e x t e m a r o z p o z n á n í t e x t u v t ě c h t o r e g i o n e c h ( k a p i t o l a 3 .1) . P r o p o r o v n á n í k v a ­
l i t y v ý s l e d k u j e d n o t l i v ý c h d e t e k č n í c h a l g o r i t m u je p o t r e b a z m e r i t j a k n a k v a l i t u s e g m e n t a c e 
o b r a z u , t a k i k v a l i t u d e t e k o v a n ý c h t e x t u v t ě c h t o r e g i o n e c h . K a ž d ý a l g o r i t m u s p r a c u j e j i n ý m 
z p ů s o b e m a m u ž e n a s t a t s i t u a c e k d y je t e x t rozdě len d o v íce o b l a s t í ( o v e r - s e g m e n t a t i o n ) 
a n e b o n a o p a k se někol ik s e g m e n t u t e x t u s p o j í d o j e d n o h o c e l k u ( u n d e r - s e g m e n t a t i o n ) . 
T y t o s e g m e n t a c n í p r o b l é m y m o h o u n a s t a t j a k v h o r i z o n t á l n í m , t a k i v v e r t i k á l n í m s m e r u a 
z n e s n a d ň u j í v y h o d n o c e n í v ý s l e d k u a l g o r i t m u . N a o b r á z k u 3.1 m ů ž e m e p o z o r o v a t v a r i a n t y 
s e g m e n t a c n í c h p r o b l é m u . 

17 
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Tex 11 ••(! 
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HIM 

V.1 

v r , 

O b r á z e k 3 .1 : V š e c h n y v a r i a n t y s e g m e n t a c n í c h p r o b l é m u . Z d r o j : [12] 

3.2.1 L e v e n š t e j n o v a v z d á l e n o s t 

L e v e n š t e j n o v a v z d á l e n o s t ( t a k é z n á m a j a k o e d i t a č n í v z d á l e n o s t , a n g l i c k y l e v e n s h t e i n d i s t a n c e 
c i e d i t d i s t a n c e ) j e m e t r i k a p r o u r č e n í p o d o b n o s t i d v o u s e z n a m u . P o d o b n o s t m e r í m e j a k o 
v z d á l e n o s t , s j a k o u m ů ž e m e u p r a v i t s e z n a m t a k , a b y b y l t o t o ž n ý s p o r o v n á v a n ý m s e z n a ­
m e m . H o d n o t a v z d á l e n o s t i n a b ý v á s o u č t u c e n j e d n o t l i v ý c h o p e r a c í . O p e r a c e m i j s o u p r i ­
d a n í p r v k u ( i n s e r t i o n ) , s m a z a n í p r v k u ( d e l e t i o n ) a n a h r a z e n í p r v k u ( s u b s t i t u t i o n ) . K a ž d á 
z t ě c h t o o p e r a c í m u ž e n a b ý v a t j i n o u c e n u z a provedení . 

V ý p o č e t L e v e n š t e j n o v i v z d á l e n o s t i m ů ž e m e v y j á d ř i t n á s l e d u j í c í m v z t a h e m : 

W o . o ) 

Ls,J/(*! 0) : 

Lx,y(0,j) 

Lx,y(i, j) 

= 0 

Di 

m i n < 

L X t y ( i - l , j ) + D 

Lx,y(Í,j - 1) + / 

Lx, I/( Í - l , j - 1) + 

(3.1) 

S p o k u d Xi Ý V j 

0 j i n a k 

k d e x,y j s o u p o r o v n á v a n é s e z n a m y , i,j j s o u i n d e x y v r á m c i t ě c h t o s e z n a m u x,y. K o n s t a n t y 
/, D, S p ř e d s t a v u j í c e n y o p e r a c í v ložení , o d e b r á n í a z m e n u p r v k u . C e l k o v á v z d á l e n o s t d v o u 
s e z n a m u x a y je z í s k á n a v y p o č t e n í m h o d n o t y L S j J / (|a ;| , \y\). 

3.2.2 Z o n e A l t C n t 

J e d n á se o m e t o d u k o m p l e t n í h o p o r o v n á n í k v a l i t y a l g o r i t m u r o z p o z n á n í t e x t u . M e t o d u 
n a v r h l R . K a r p i n s k y [12] a u d á v á , j a k v y h o d n o t i t s y s t é m y O C R n a s t a n o u - l i v ý š e u v e d e n é 
p r o b l é m y v s e g m e n t a c i o b r a z u . J e h o a l g o r i t m u s n e j d ř í v e seskupí p r e d i k o v a n é a vzorové 
a n o t a c e . D á l e j s o u z k a ž d é s k u p i n y p o č í t á n y n á s l e d u j í c í m e t r i k y . 

• Z n a k o v á m e t r i k a ( C h a r a c t e r M e t r i c ) u d á v á , j a k k v a l i t n e d o k á ž e a l g o r i t m u s r o z p o z n a t 

t e x t nezáv is le n a s e g m e n t a c i o b r a z u . 

• S l o v n í m e t r i k a ( W o r d M e t r i c ) ř í k á , j a k k v a l i t n e d o k á ž e s y s t é m O C R s e g m e n t o v a t 
o b r a z a r o z p o z n a t v s e g m e n t e c h , k d y b y b y l s e g m e n t o v a n ý s t e j n ý m z p ů s o b e m j a k o ve 
v z o r u . 
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• Ú p l n á m e t r i k a ( S t r i c t W o r d M e t r i c ) u d á v á k v a l i t u s y s t é m u O C R i v c e t n e j e h o seg­
m e n t a c e v p o r o v n á n í s v z o r o v ý m d o k u m e n t e m . 

K a ž d á m e t r i k a se p o č í t á p o m o c í l e v e š t e j n o v i v z d á l e n o s t i a j e v a l g o r i t m u p r e s n e u r č e n o , 
j a k se z a c h o v a t p r i r u z n e s e g m e n t o v a n ý c h o b r a z o v ý c h d a t e c h . 

P r o v š e c h n y m e t r i k y j s o u s m ě r o d a t n é d v e h o d n o t y . M í r a c i t l i v o s t i a p ř e s n o s t n a m ě ř e ­
n ý c h h o d n o t . C i t l i v o s t ( a n g l i c k y r e c a l l ) j e p o m e r m e z i k o r e k t n e v y h o d n o c e n ý m i o b j e k t y 
a c e l k o v ý m p o e t e m v z o r o v ý c h o b j e k t u . H o d n o t a u d á v á p o m e r p o k r y t í v š e c h t e s t o v a n ý c h 
v z o r o v ý c h o b j e k t u . Z a t í m c o p ř e s n o s t ( a n g l i c k y p r e c i s i o n ) j e p o m e r m e z i p o e t e m v š e c h k o ­
r e k t n e v y h o d n o c e n ý c h o b j e k t u a c e l k o v ý m p o e t e m v š e c h p r e d i k o v a n ý c h o b j e k t u . C í m vyšš í 
p ř e s n o s t t í m m é n e n e k o r e k t n e p r e d i k o v a n ý c h o b j e k t u . 

T a t o m e t r i k a b y l a v p r á c i p o u ž i t a p r o v y h o d n o c e n í s y s t é m u O C R . 

3.3 Existující řešení 

Tesseract 

T e s s e r a c t 1 j e s o f t w a r e p r o o p t i c k é r o z p o z n á n í z n a k u s vere jne d o s t u p n ý m k ó d e m . Tesserac t 
z a č a l j a k o d i s e r t a č n í p r o j e k t v r á m c i H P L a b s v B r i s t o l u . V l e t e c h 1984 až 1994 dále 
p o k r a č o v a l v ý v o j v H P . V r o c e 1995 b y l v y l e p š e n a d o s á h l lepš ích v ý s l e d k u p r e s n o s t i . 
P o z d ě j i r o k u 2005 b y l T e s s e r a c t f i r m o u H P u v o l n ě n j a k o vere jne d o s t u p n ý k ó d . 

D e t e k č n í a l g o r i t m u s T e s s e r a c t u j e s ložen z n ě k o l i k a č á s t í . N e j d ř í v e se n a d v s t u p n í m 
o b r a z e m p r o v e d e a d a p t i v n í p r a h o v á n í m e t o d o u O t s u . A d a p t i v n í p r a h o v á n í j e p o t r e b a p r o 
z v ý š e n í k o n t r a s t u m e z i t e x t e m a p o z a d í m . D á l e n a s t a n e a n a l ý z a roz ložení s t r á n k y , k t e r á 
rozdel í o b r á z e k n a o b l a s t i s t e x t o v ý m i a n e t e x t o v ý m i i n f o r m a c e m i . P o t o m n á s l e d u j e m e t o d a 
p r o n a l e z e n í ř á d k u o b s a h u j í c í t e x t . V r á m c i n a l e z e n ý c h ř á d k u se u r č í p o z i c e d l e h o r i z o n ­
t á l n í c h v z d á l e n o s t í m e z i z n a k y j e d n o t l i v ý c h s l o v . S l o v a j s o u p o t é r o z d ě l e n a n a s a m o s t a t n é 
z n a k y . K l a s i f i k á t o r p a k u r č u j e j e d n o t l i v é s e g m e n t y z n a k u a d e t e k u j e pr ib l ižný j e j i c h geome­
t r i c k ý o b r y s , k t e r ý j e def inován v e k t o r e m r y s u v c t y r - d i m e n z i o n á l n í m ( p o z i c e x a y, s m e r , 
d é l k a ) . 

M i c r o s o f t C o m p u t e r V i s i o n 

J e d n á se o k o m e r č n í s l u ž b y f i r m y M i c r o s o f t , k t e r á p o s k y t u j e p o m o c í w e b o v é h o a p l i k a č n í h o 
r o z h r a n í p r í s t u p k j e j i c h p r o d u k t u 2 . M e z i p o s k y t o v a n é s l u ž b y p a t r í d e t e k c e o b j e k t u , k t e r é 
d o k á ž e r o z p o z n a t i n f o r m a c e n a c h á z e j í c í se v o b r á z k u , o z n a č i t j e p r í s l u š n ý m i z n a č k a m i a 
v r á t i t j e j i c h p r a v d ě p o d o b n o s t v ý s k y t u . R o z p o z n á n í t e x t u , k t e r é m u ž e z o b r á z k u e x t r a h o v a t 
s l o v a d o s e k v e n c e z n a k u c i t e l n ý m i p o č í t a č e m . D a l š í s l u ž b o u je r o z p o z n á n í r u c n e p s a n ý c h 
t e x t u , m e z i k t e r é p a t r í d o p i s y , č l á n k y , f o r m u l á r e a dalš í . 

P r o p o u ž i t í t é t o s l u ž b y j e z a p o t ř e b í m i c r o s o f t ú č e t , p r o p r í s t u p k a p l i k a č n í m u kl íč i . 
D e t e k c i t e x t u p r o v e d e m e z a s l á n í m d o t a z u o b s a h u j í c í v ý š e z m í n ě n ý k l íc a n á š o b r á z e k s t e x ­
t e m n a k o n c o v ý b o d u r č e n ý p r o d e t e k c i t e x t u . V o d p o v e d i d o s t a n e m e v y h o d n o c e n ý t e x t 
ve f o r m á t u J S O N ( j avaser ip t o b j e c t n o t a t i o n ) . V e v ý s l e d k u m ů ž e m e p o z o r o v a t ř á d k y t e x t u 
a j e d n o t l i v á s l o v a u v n i t ř t ě c h t o ř á d k u . Z á z n a m y se s l o v y o b s a h u j í h o d n o t u t e x t u , j e ž sys­
t é m v y h o d n o t i l , a t a k é s o u ř a d n i c e o b l a s t i ( b o u n d i n g p o l y g o n ) , k d e se v r á m c i o b r á z k u 
t e x t n a c h á z í . S t r u k t u r y vyšš í ú r o v n e , n a p r í k l a d p a r a g r a f y , n a m í s t o s l o v s a m o t n ý c h o b s a -

1Dostupné z https://github.com/tesseract-ocr/ 
2Dostupné na https: //azure.microsoft.com/cs-cz/services/eognitive-services/computer-vision/ 
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huj í j e n s o u ř a d n i c e o b l a s t i , d o níž s p a d a j í v š e c h n a j e j i c h s l o v a . P r ů m ě r n á d o b a d e t e k c e , 
d í k y k o m u n i k a c i se s e r v e r e m , d o s a h u j e k o l e m j e d n é v t e ř i n y 

A l g o r i t m u s v y u ž i t ý p r o r o z p o z n á n í t e x t u n e n í z v e ř e j n ě n . A l g o r i t m u s j e d l e m é h o n á z o r u 
i m p l e m e n t o v a n ý j a k o sér ie o p e r a c í ú p r a v y o b r á z k u , n a l e z e n í ř á d k u t e x t u , n a r o v n á n í t ě c h t o 
ř á d k u ( j s o u - l i ř á d k y n a t o č e n y v u c i h o r i z o n t á l n í ose t e x t u ) , rozde len í n a s l o v a a n a j e d n o t l i v é 
z n a k y t ě c h t o s l o v , n á s l e d u j e r o z p o z n á n í z n a k u , k t e r é j e p r a v d e p o d o b n e i m p l e m e n t o v a n é 
k l a s i f i k á t o r e m p o m o c í n e u r o n o v é s í t e . 

G o o g l e C l o u d V i s i o n 

P o s k y t u j e někol ik m o ž n o s t í , j a k z a i n t e g r o v a t n a t r é n o v a n é m o d e l y p o č í t a č o v é h o v iden í d o 
p r o g r a m u t r e t í c h s t r a n . H l a v n í m z p ů s o b e m , j a k t a k o v o u s l u ž b u i n t e g r o v a t j e z a p o m o c í 
C l o u d V i s i o n a p l i k a č n í h o r o z h r a n í ( C l o u d V i s i o n A P I 3 ) . T o t o r o z h r a n í d e f i n u j e koncové 
b o d y a o d p o v e d i p r o j e d n o t l i v é def inované m o d u l y a p r o b í h á p o m o c í w e b o v é h o p r o t o k o l u 
H T T P . M e z i n a b í z e n ý m i s l u ž b a m i j s o u d e t e k c e o b j e k t u ve s c é n e o b r á z k u , e x t r a k c e t e x t u 
z o b r á z k u , v y h l e d á v á n í o b r á z k u n a w e b u ( t a k é n a z á k l a d e p o d o b n o s t i o b r á z k u ) . 

P o d o b n e j a k j e t o m u u M i c r o s o f t u ( v i z v ý š e ) je i u G o o g l u z a p o t ř e b í ú č e t a z a r e g i s t r o ­
vání t o h o t o ú c t u v r á m c i G o o g l e V i s i o n . V r á m c i ú c t u m á m e d o s t u p n ý p r i v á t n í k l í c p r o 
p r í s t u p k d o s t u p n ý m s l u ž b á m . D e t e k c e t e x t u se p r o v e d e z a s l á n í m t o h o t o k l íce s o u č a s n é 
s o b r á z k e m , u n ě h o ž c h c e m e d e t e k o v a t t e x t , n a k o n c o v ý b o d p r o d e t e k c i t e x t u . V ý s l e d e k je 
v r á c e n ve f o r m á t u J S O N . D e t e k c e j e v r a c e n a z a n o ř e n o u h i e r a r c h i í s t r á n k y , b l o k , p a r a g r a f , 
s lovo , s y m b o l . K a ž d á z t ě c h t o s t r u k t u r m á d e f i n o v a n o u o b l a s t k d e se v o b r á z k u n a c h á z í a 
p r e d s t a v u j e logické c e l k y o d p o v í d a j í c í d a n ý m n á z v ů m . 

3Dostupné na https://cloud.google.com/vision/ 
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Kapi to la 4 

Datová sada 

D a t o v á s a d a b y l a v y t v o r e n á p o m o c í i n t e r n í h o n á s t r o j e firmy A R T I N z v a n é h o „ g u i - g e n e r a t o r " . 
N á s t r o j , j a k j i ž n á z e v v y p o v í d á , d o k á ž e g e n e r o v a t roz ložení r ů z n ý c h g r a f i c k ý c h w e b o v ý c h 
r o z h r a n í , k t e r é s i m ů ž e m e z o b r a z i t p o m o c í w e b o v ý c h p r o h l í ž e č ů . P o m o c í t o h o t o n á s t r o j e 
je m o ž n é v y t v o ř i t š i roké s p e k t r u m w e b o v ý c h s t r á n e k s r ů z n ý m i b a r e v n ý m i s c h é m a t y , r o z ­
ložen ími p r v k u a m n o ž s t v í m t e x t u . H l a v n í ú č e l e m g u i - g e n e r á t o r u je g e n e r o v á n í t r é n o v a -
c ích d a t o v ý c h m n o ž i n p r o r o z p o z n á v a c a k t i v n í c h p r v k u g r a f i c k ý c h u ž i v a t e l s k ý c h r o z h r a n í . 
S k a ž d ý m v y g e n e r o v a n ý m r o z h r a n í m j s o u z á r o v e ň v y t v o ř e n y i a n o t a c e p r o j e d n o t l i v é p r v k y 
o b r a z u . A n o t a c e z p r a v i d l a o b s a h u j í i n f o r m a c e o t y p u p r v k u ( n a p r í k l a d t l a č í t k o , s l o v o t e x t u 
a t d . ) a p o z i c e t o h o t o p r v k u v r á m c i o b r a z u . P r o ú č e l y t é t o p r á c e b y l o z a p o t ř e b í t e n t o 
g e n e r á t o r rozš í ř i t o dalš í f u n k c i o n a l i t u . V ý s l e d e k t o h o t o g e n e r á t o r u je m o ž n é v i d ě t n a o b ­
r á z k u 4 . 1 . O b r á z e k je př ib l ížen a je v n e m t a k é m o ž n é p o z o r o v a t b o u n d i n g b o x y , k t e r é dále 
pos louží n e u r o n o v é s í t i j a k o u č e b n í v z o r y d a n ý c h t e x t u . 

odmenova t^Seoro^ f i i 
Jennerová Hithit l Ann 

t r e n é ř i m l ; g p f t r e n é ř i m l á f | f = » 7 p 

tam snad se všemi basketaky re 

Sabišov; 

O b r á z e k 4 . 1 : U k á z k a v y g e n e r o v a n ý c h d a t . 
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4.1 Texty 
U g e n e r á t o r u b y l o p o t r e b a rozš í ř i t r o z s a h t e x t u , k t e r é j e m o ž n é g e n e r o v a t . H l a v n í m důvo­
d e m t o h o t o rozš í ren í b y l a m a l á r o z m a n i t o s t t e x t u . Nové t e x t y p r o g e n e r á t o r b y l y s e s t a v e n y 
z r ů z n ý c h č e s k ý c h t e x t u p o s b í r a n ý c h z i n t e r n e t u . Z í s k a n é t e x t y o b s a h u j í 120466 č e s k ý c h 
v e t , 167589 č e s k ý c h s l o v a v n e k o m p r i m o v a n é p o d o b e z a b í r a j í 23 M B diskového p r o s t o r u . 
D á l e b y l o p o t r e b a u z p ů s o b i t g e n e r á t o r , a b y d o k á z a l g e n e r o v a t w e b o v é s t r á n k y , j e ž o b s a h u j í 
nová t e x t o v á d a t a . 

P ů v o d n í v e r z e g e n e r á t o r u v y t v á ř e l a a n o t a c e p o u z e p r o p r v k y roz ložení d o k u m e n t u a 
i n t e r a k t i v n í w e b o v é p r v k y . T o t o v š a k n e b y l o d o s t a č u j í c í p r o v y t v o r e n í a n o t o v a n ý c h d a t 
v h o d n ý c h k r o z p o z n á n í t e x t u . P r o i n t e r a k t i v n í p r v k y ( f o r m u l á ř o v é p r v k y a.j.) v š a k ne­
b y l o m o ž n é p ř í m o p ř i s t o u p i t k j e j i c h h o d n o t á m v r á m c i o b j e k t o v é h o m o d e l u d o k u m e n t u 
( a n g l i c k y D o c u m e n t O b j e c t M o d e l dá le j e n D O M ) . D í k y t o m u n e b y l o m o ž n é t a k o v é t e x t y 
a n o t o v a t . I n t e r a k t i v n í p r v k y p r o t o b y l y n a h r a z e n y s t a t i c k ý m i ve s t e j n é m z o b r a z o v a c í m s t y l u 
a j e j i c h h o d n o t y b y l y v l o ž e n y j a k o p o t o m c i . N y n í b y l o m o ž n é v š e c h n y t e x t o v é i n f o r m a c e 
a d r e s o v a t p o m o c í D O M . T e x t o v á d a t a b y l a r o z d ě l e n a a v l o ž e n a d o n e n a s t y l o v a n ý c h p r v k u 
„ s p a n " , k t e r é n á m p o s k y t l i m o ž n o s t u r č i t s o u ř a d n i c e o b l a s t i ve k t e r é se n a c h á z í t e x t y j e ž 
t y t o p r v k y o b a l u j í . P r i d a n é a n o t a c e j s o u p r o b l o k t e x t u , s l o v a t e x t u a j e d n o t l i v é s y m b o l y 
t e x t u . B í l é z n a k y g e n e r á t o r v y n e c h á v á a n i j a k j e n e a n o t u j e . 

4.2 Styly 

P r o ve tš í r ů z n o r o d o s t g e n e r o v a n ý c h t e x t u v s n í m k á c h b y l p ř i d á n d o g e n e r á t o r u n á h o d n ý 
v ý b e r ze š i rokého s e z n a m u p í s e m . D ů v o d e m t é t o z m e n y b y l o o t e s t o v á n í r o z p o z n á v a c í s c h o p ­
n o s t í p r o r ů z n o r o d é s t y l y t e x t u . P r o k a ž d o u g e n e r o v a n o u s t r á n k u j s o u n á h o d n e z v o l e n y 
p í s m a p r o n a d p i s y , t l a č í t k a a v š e o b e c n ý t e x t . Z á r o v e ň p r i t o m je i n á h o d n e z v o l e n a v e l i k o s t 
t o h o t o p í s m a , v z d á l e n o s t m e z i j e d n o t l i v ý m i z n a k y a v ý š k a m e z i d v ě m a ř á d k y t e x t u . J i n é 
m o d i f i k a c e t e x t u ( jako j e n á k l o n p í s m a , t u č n é p í s m o a t d . ) j s o u v o l e n y n á h o d n e p r i v k l á d á n í 
p í s m a d o s t r á n k y . 

G e n e r á t o r g e n e r o v a l h l a v n e f o r m u l á r e a j i n é w e b o v é roz ložení a spíše se z a b ý v a l m n o ž ­
s t v í m a p o z i c í a k t i v n í c h p r v k u v r á m c i t ě c h t o w e b o v ý c h s t r á n e k . P r o ú č e l y t é t o p r á c e b y l o 
z a p o t ř e b í u s o u č a s n ý c h s t y l u v y m ě n i t g e n e r o v a n é t e x t y ( v i z v ý š e ) . P r o t o ž e t e x t y m o h l i n a ­
b ý v a t ve tš í v e l i k o s t i ( o p r o t i p ů v o d n í m u s t a v u ) , b y l o p o t r e b a n ě k t e r é s t y l y p o z m ě n i t , a b y 
z m e n e n ý t e x t neznič i l v y t v o r e n é roz ložení . Z á r o v e ň b y l p r o g e n e r á t o r v y t v o ř e n i c i s t ě t e x ­
t o v ý s t y l . T e n t o s t y l generu je i n t e r n e t o v ý č l á n e k a s k l á d á se z h l a v n í c h č á s t í h l a v i č k y a 
t e l a č l á n k u . V r á m c i h l a v i č k y se v y t v o r í h l a v n í n a d p i s č l á n k u a s t r u č n ý ú v o d co m ů ž e m e 
v č l á n k u h l e d a t . T e l o č l á n k u p a k o b s a h u j e m n o ž s t v í p a r a g r a f u a n á h o d n e d o nej m o h o u b ý t 
v y g e n e r o v á n y i o b r á z k y . G e n e r á t o r t e n t o s t y l n a p l ň u j e p o m o c í z í s k a n ý c h t e x t u . B a r e v n é 
roz ložení t ě c h t o s t y l u j e g e n e r o v á n o t a k , a b y p r o z v o l e n o u b a r v u p o z a d í b y l t e x t c i te lný . 

4.3 Generování testovací datové sady 

P r o a u t o m a t i c k é g e n e r o v á n í d a t o v é s a d y b y l v y t v o ř e n n á s t r o j , j e n ž a u t o m a t i c k y o v l á d á 
w e b o v ý prohl ížeč , k t e r ý j e p o t r e b a p r o v y k r e s l e n í roz ložení ( l a y o u t ) p o s k y t n u t é m p o m o c í 
g u i - g e n e r a t o r u . T o h o b y l o d o s á h n u t o v y u ž i t í m k n i h o v n y S e l e n i u m 1 , j e j í ž h l a v n í m ú č e l e m 
je v y t v o r e n í a s p u š t ě n í a u t o m a t i z o v a n ý c h t e s t u w e b o v ý c h r o z h r a n í , a p r o g r a m u C h r o m e -

1Dostupné z https://www.seleniumhq.org/ 
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D r i v e r 2 ( n a d s t a v b a n a d w e b o v ý m p r o h l í ž e č e m G o o g l e C h r o m é ) , k t e r ý o b s a h u j e r o z h r a n í 

p r o m o ž n o s t o v l á d á n í r o b o t e m (v t o m t o p r í p a d e S e l e n i u m ) . N á s t r o j n e j p r v e v y t v o r í s n í m e k 

o b r a z o v k y o v l á d a n é h o prohl ížeče ( t í m z í s k á m e o b r á z e k s t e x t y ) a n á s l e d n e p r o t e n t o o b r á z e k 

z í s k á m e a n o t a c e p r o s l o v a a j e j i c h s y m b o l y . S t r u k t u r a v y g e n e r o v a n é a n o t a c e p r o s n í m k y 

v y p a d á n á s l e d o v n e : 

{ 

"filename": "2019_01_07__09_54_36.png", 
"filepath": "/images/2019_01_07__09_54_36.png", 
"image_size": { 

"wiďth": 1920, 
"height": 1080, 
"depth": 3 

h 

"annotations": [ 
{ 

"box": { 
"xmin": 600, 
"xmax": 713, 
"ymin": 1142, 
"ymax": 1158 

>, " 
"type": "text_word", 
"text": "implementovanou" 

}, 

V i d í m e z d e n á z e v ( f i l e n a m e ) , c e s t u ( f i l e p a t h ) a v e l i k o s t o b r á z k u ( i m a g e _ s i z e ) , k t e r ý t é t o a n o ­
t a c i o d p o v í d á . N á s l e d u j e s e z n a m a n o t a c i p r o t e n t o o b r á z e k , k t e r é se s k l á d a j í z b o u n d i n g 
b o x u u r č e n é h o d v ě m a b o d y , t y p u o z n a č u j í c í a n o t a c e ( t y p e ) a h o d n o t y t e x t . 

2Dostupné z http://chromedriver.chromium.org/ 
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Kapi to la 5 

Návrh řešení 

N a v r ž e n ý s y s t é m v y u ž í v á a r c h i t e k t u r u i n s p i r o v a n o u F a s t O r i e n t e d T e x t S p o t t i n g [15]. A r ­
c h i t e k t u r a v y u ž í v á j e d n u s p o l e č n o u sít j a k p r o d e t e k c i i r o z p o z n á n í t e x t u . S k l á d á ze c t y r 
h l a v n í c h č á s t í : s p o l e č n á k o n v o l u c n í s í t , d e t e k c e t e x t u , p r o s t o r o v é t r a n s f o r m a c e a r o z p o z n á n í 
t e x t u . 

C e l k o v o u a r c h i t e k t u r u m ů ž e m e p o z o r o v a t n a o b r á z k u 5 .1 . S p o l e č n á k o n v o l u c n í s í t ( sha-
r e d c o n v o l u t i o n s ) ze svého v s t u p u z í s k á o b r a z o v é v l a s t n o s t i ( f ea tures ) . P r o n a l e z e n í v l a s t ­
n o s t í v o b r a z e b u d e p o u ž i t a r e z i d u á l n i k o n v o l u c n í sít i n s p i r o v a n á s í t ě m i R e s N e t 5 0 [?] a 
F e a t u r e P y r a m i d [14], k t e r é z o b r a z u e x t r a h u j e v l a s t n o s t i a s p o j í j e d o h r o m a d y pres n ě k o ­
l i k ú r o v n í . V ý s l e d n á m a p a o b r a z o v ý c h v l a s t n o s t í j e s p o l e č n ý m v s t u p e m p r o č á s t s d e t e k c í 
a r o z p o z n á n í m t e x t u . D e t e k c e t e x t u ( T e x t D e t e c t i o n B r a n c h ) p r o d u k u j e p r o k a ž d ý p i x e l 
o b r a z u p r e d i k c e r e g i o n u t e x t u z a p o u ž i t í s p o l e č n é m a p y v l a s t n o s t í . R e g i o n y t e x t u , n a v r ­
žené d e t e k c í t e x t u , j s o u d á l e t r a n s f o r m o v á n y , z a p o m o c í p r o s t o r o v é t r a n s f o r m a c e , d o d a t o v é 
r e p r e z e n t a c e s p e v n o u v ý š k o u . T a t o o p e r a c e z a c h o v á v á p ů v o d n í p o m e r s t r a n r e g i o n u . A n a ­
k o n e c je a p l i k o v á n o r o z p o z n á n í t e x t u ( T e x t R e c o g n i t i o n B r a n c h ) . P r o t y t o ú č e l y b u d o u 
p o u ž i t y k o n v o l u c n í n e u r o n o v é s i te s p a m e t o v ý m i v r s t v a m i ( L o n g S h o r t - T e r m M e m o r y dále 
j e n L S T M [9, 19]), k t e r é z a k ó d u j í s e k v e n c i t e x t o v ý c h i n f o r m a c í . N á s l e d u j e k l a s i f i k a c e t e x t u 
p o m o c í r e k u r e n t n í n e u r o n o v é s i te C T C ( C o n n e c t i o n i s t T e m p o r a l C l a s s i f i c a t i o n [7]) S t r u k ­
t u r u č á s t í d e t e k c e , k o r e k c e a r o z p o z n á n í s i v í c e r o z v e d e m e v n á s l e d u j í c í c h k a p i t o l á c h . 

O b r á z e k 5 .1 : A r c h i t e k t u r a s i te F O T S . Z d r o j [15] 

5.1 Detekce textu 
D e t e k c e t e x t u je t v o ř e n a p l n e k o n v o l u c n í s í t í . V o b r á z k u se spíše n a c h á z í ve tš í m n o ž s t v í m a ­
lých t e x t o v ý c h r e g i o n u , p r o t o j e v ý s t u p n í m a p a o b r a z o v ý c h v l a s t n o s t í z v ě t š e n a . P o e x t r a k c i 
o b r a z o v ý c h v l a s t n o s t í s d í l e n o u s í t í j e n a ne a p l i k o v á n a j e d n a k o n v o l u c e n a z j i š t ě n í p r í t o m ­
n o s t i t e x t u v d a n ý c h p i x e l e c h . D a l š í m i p r e d i k o v a n ý m i h o d n o t a m i p r o v š e c h n y p o z i t i v n í 
v z o r k y j s o u c t y r i d i m e n z e v z d á l e n o s t í ( v z d á l e n o s t í n a h o r u , d o p r a v a , d o l u , d o l e v a ) , k t e r é 
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u r č u j í b o u n d i n g b o x o b s a h u j í c í d a n ý p i x e l v závis los t i n a j e h o s o u ř a d n i c í c h . A r o t a c e z íska­
n é h o b o u n d i n g b o x u v u c i h o r i z o n t á l n í ose. N a v š e c h n y d e t e k c e j e p a k a p l i k o v á n a m e t o d a 
n o n - m a x i m u m s u p p r e s s i o n [16] ( d á l e j e n N M S ) , k t e r á z a n e c h á p o u z e n e j p r a v d e p o d o b n e j š í 
p r e d i k o v a n é h o d n o t y . 

H o d n o t í c í f u n k c e d e t e k c e se s k l á d á z d v o u č á s t í : z t r á t a p r i k l a s i f i k a c i t e x t u a z t r á t a 
regrese b o u n d i n g b o x u . Z t r á t u k l a s i f i k a č n í f u n k c e v y p o č í t á m e j a k o z t r á t u k l a s i f i k a c e j e d ­
n o t l i v ý c h p i x e l u p r o z m e n š e n o u m a p u h o d n o c e n í ( a n g l i c k y score m a p ) . P o u z e z m e n š e n á 
v e r z e p ů v o d n í h o t e x t o v é h o r e g i o n u je p o v a ž o v á n a z a s p r á v n o u o b l a s t . O b l a s t m e z i b o u n ­
d i n g b o x e m a z m e n š e n o u verzí m a p y n i j a k n e p ř i s p í v á k ce lkové z t r á t ě k l a s i f i k a c e . Z a t í m c o 
regresní z t r á t a p r o b o u n d i n g b o x y je s p o č í t á n a p o m ě r e m p r ů n i k u a s j e d n o c e n í j e j i c h o b l a s t í 
( I n t e r s e c t i o n o v e r U n i o n dá le j e n I o U [18]) a p o m o c í z t r á t y ú h l u r o t a c e . C e l k o v á z t r á t a je 
v á ž e n ý s o u č e t t ě c h t o d v o u z t r á t . 

5.2 Prostorová transformace 

P o m o c í o p e r á t o r u R o I P o o l p r o v e d e m e k o r e k c i p r e d i k o v a n ý c h t e x t o v ý c h o b l a s t í . R o I P o o l 
a p l i k u j e t r a n s f o r m a c i n a t e x t o v é o b l a s t i a z í s k á m e t e x t o v é o b l a s t í z a r o v n a n é p o d l e s o u ř a d ­
n ý c h os ( a n g l i c k y a x i s - a l i g n e d ) . T e x t o v é o b l a s t i t r a n s f o r m u j e m e t a k , že p r o v š e c h n y n a s t a ­
v í m e s t e j n o u p e v n o u v ý š k u a š í r k u d o p o č í t á m e t a k , a b y z ů s t a l p o m e r s t r a n n e z m e n e n ý . T o 
u m o ž n í z p r a c o v á n í r u z n e d l o u h ý c h t e x t u . P r o v z o r k o v á n í h o d n o t , j e j i c h ž s o u ř a d n i c e j s o u 
m a p o v á n y m i m o d i s k r é t n í c e l o č í s e l n é , j e p o u ž i t a b i l i n e á r n í i n t e r p o l a c e . T í m z a m e z í m e c h y ­
b á m v z a r o v n á n í m e z i korekc í a z í s k a n ý m i v l a s t n o s t m i . N a v í c t í m u m o ž n í m e p r o m ě n n o u 
dé lku v ý s t u p n í c h o b l a s t í , což j e v í c e v h o d n é p r o r o z p o z n á n í t e x t u . 

K o r e k c e a p l i k u j e a f inn í t r a n s f o r m a c e n a m a p u v l a s t n o s t í z í s k a n é z p ř e d c h o z í h o k r o k u . 
A f i n n í t r a n s f o r m a c e p ř e v e d o u o b l a s t d o z a r o v n á n í p o d l e s o u ř a d n ý c h os . T r a n s f o r m a c e v y ­
užíva j í r everzn í m a p o v á n í ze z d r o j o v ý c h d a t , p r o i n t e r p o l a c i n e z n á m ý c h h o d n o t j e p o u ž i t a 
b i l i n e á r n í i n t e r p o l a c e . 

5.3 Rozpoznání textu 

R o z p o z n á n í t e x t u je z a m ě ř e n o n a o z n a č e n í v e š k e r ý c h t e x t o v ý c h i n f o r m a c í z d a t z í s k a n ý c h 
z p ř e d c h o z í c h k r o k u . T a t o č á s t se s k l á d á ze s e k v e n č n í k o n v o l u c n í a p o o l i n g s í t í p o d o b n ý c h 
V G G , o b o u s m ě r n é h o L S T M , p l n e p r o p o j e n é v r s t v y u r č e n é ke k l a s i f i k a c i a z a k o n č e n é C T C 
d e k o d é r e m [7]. 

N e j p r v e j e n a p r o s t o r o v á d a t a a p l i k o v á n o sér ie konvoluc í a p o o l i n g u . P ř i č e m ž p o o l i n g 
v r s t v y j s o u n a s t a v e n é , a b y r e d u k o v a l y r o z m e r y p o u z e ve v e r t i k á l n í ose. T o m á z a důsle­
dek , že e x t r a h u j e m e v l a s t n o s t i d o vyšš í ch ú r o v n í a z a c h o v á v á m e š í rku n e z m e n e n o u . T y t o 
v l a s t n o s t i vyšš í ú r o v n e j s o u p ř e v e d e n y d o s e k v e n c e v l a s t n o s t í n a z á k l a d e h o r i z o n t á l n í š í rky 
v s t u p n í c h v l a s t n o s t í . T y j s o u v s t u p e m r e k u r e n t n í n e u r o n o v é s i te L S T M . L S T M z a k ó d u j e zís­
k a n o u s e k v e n c i d o 2 5 6 d i m e n z i o n á l n í h o v e k t o r u p r o k a ž d ý s m e r . T o je p o t r e b a p r o z a c h y c e n í 
v š e c h r o z m e r o v ý c h závis los t í , k t e r ý c h t e x t m u ž e n a b ý v a t . K a ž d ý ze s k r y t ý c h s t a v u L S T M 
je v y h o d n o c e n v o b o u s m ě r e c h v k a ž d é č a s o v é j e d n o t c e . T y t o s t a v y j s o u dá le n a p o j e n y d o 
p l n e p r o p o j e n é v r s t v y , k t e r á v y p o č í t á s p o l e č n é s v r s t v o u s o f t m a x h o d n o t y p r a v d ě p o d o b ­
nos t v ý s k y t u z n a k u z d a n é a b e c e d y . N á s l e d n e je p o u ž i t o C T C p r o d e k ó d o v á n í j e d n o t l i v ý c h 
v ý s t u p u z r á m c u n a v ý s t u p n í s e k v e n c í z n a k u . 
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Kapi to la 6 

Implementace 

V t é t o k a p i t o l e j e p o p s á n a i m p l e m e n t a c e n a v r ž e n é h o s y s t é m u . N e j p r v e j s o u u v e d e n y p o u ž i t é 
t e c h n o l o g i e p r o i m p l e m e n t a c i s y s t é m u v 6 .1 . N á s l e d u j e p o p i s a l g o r i t m u u č e n í a in fe rence 
v 6.2. V da lš í ch k a p i t o l á c h j s o u p o p s á n y j e d n o t l i v é č á s t i n a v r ž e n é h o s y s t é m u a ke k o n c i 
v k a p i t o l e 6.7 j s o u s h r n u t y p r o b l é m y k t e r é v z n i k l y p r i i m p l e m e n t a c i . 

6.1 Použité technologie 

P y t h o n 

P y t h o n j e v y s o k o ú r o v n o v ý s k r i p t o v a c í j a z y k . P o s k y t u j e p r o g r a m o v á n í v r ů z n ý c h p a r a d i g ­
m a t e c h j a k o j s o u o b j e k t o v é o r i e n t o v a n é , i m p e r a t i v n í , p r o c e d u r á l n í i f u n k c i o n á l n í . J a z y k 
p o s k y t u j e s y s t é m p r o s p r á v u závis los t í p i p . V p o s l e d n í c h l e t e c h p r i v ý r a z n é m n á s t u p u s t r o ­
j o v é h o u č e n í se s t a l v e l m i o b l í b e n ý p r o s v o j i j e d n o d u c h o s t a t a k é kvůl i t o m u , že je j lze 
n a v á z a t n a z k o m p i l o v a n é k n i h o v n y ( n a p r í k l a d v j a z y c e C ) s n i m i ž d o s a h u j e j a z y k v y š š í h o 
v ý k o n u . D a l š í m d ů v o d e m p o u ž i t í j e že l z e p o m o c í nej s n a d n ě j i p r o t o t y p o v a t a l g o r i t m y 
n e u r o n o v ý c h s í t í v n ě k t e r é m z d o s t u p n ý c h f r a m e w o r k u . 

P y t o r c h 

K n i h o v n a P y T o r c h 1 je f r a m e w o r k p r o p r á c i s n e u r o n o v ý m i s í t ě m i p r o j a z y k P y t h o n . Je 
u r č e n k n á v r h u a i m p l e m e n t a c i n e u r o n o v ý c h s í t í a j e j i c h n á s l e d n é m u p o u ž i t í . K n i h o v n a P y ­
T o r c h j e z d a r m a , a d o k o n c e i o p e n s o u r c e , v y v í j e n á t ý m e m z a b ý v a j í c í m se u m e l o u in te l igenc í 
p r o F a c e b o o k . T a t o k n i h o v n a n á m p o s k y t u j e někol ik h l a v n í c h v ý h o d j a k o j e p o č í t á n í n e u ­
r o n o v ý c h s í t í z a p o m o c í t e n z o r u se v e l k o u a k c e l e r a c í p o m o c í g r a f i c k ý c h p r o c e s o r u ( G P U ) . 
T e n z o r y m ů ž e m e j s o u m a t e m a t i c k ý o b j e k t , k t e r ý v r á m c i p r o g r a m o v á n í m ů ž e m e c h á p a t 
j e d n o d u š e j a k o m u l t i d i m e n z i o n á l n í p o l e . P y T o r c h p o u ž í v á f u n k c i z v a n o u a u t o m a t i c di f fe ­
r e n t i a t i o n . J e d n á se o m e t o d u , k t e r á s l e d u j e z m e n y p r o v e d e n é n a t e n z o r e c h a j e s c h o p n a 
t y t o o p e r a c e r e v e r t o v a t a n a z á k l a d e n i c h v y p o č í t a t g r a d i e n t y . T o je v e l m i u ž i t e č n é p r i 
t v o r b e n e u r o n o v ý c h s í t í , j e l i k o ž u m o ž ň u j e v ý p o č e t d i ferenc í p a r a m e t r u už p r i d o p r e d n é m 
p r ů c h o d u s í t í . P y T o r c h n a v í c p o s k y t u j e m n o h o i m p l e m e n t a c í funkc í , v r s t e v , a j . , k t e r é b y l y 
z m í n ě n y v k a p i t o l e 2. T o je d ů v o d e m , p r o č b y l v p r á c i p o u ž i t . 

1Dostupné na adrese https://pytorch.org/ 
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6.2 Rozdelení systému 
S y s t é m je rozdě len n a d v a s p u s t i t e l n é s o u b o r y , k a ž d ý s j i n ý m ú č e l e m . P r v n í m z n i c h je 
a p l i k a c e u r č e n á p o u z e k u č e n í s i te . P r i j í m a n a v s t u p u k o n f i g u r a č n í s o u b o r , k t e r ý u d á v á 
p a r a m e t r y s i te , k t e r o u c h c e m e u c i t . V k o n f i g u r a č n í m s o u b o r u se n a c h á z í p o č e t a r o z m e r y 
a n c h o r b o x u , c e s t a k d a t a s e t u n a k t e r é m b u d e a l g o r i t m u s u c i t m o d e l s í te , s e k v e n c i t r a n s ­
f o r m a č n í c h o p e r a c í , k t e r é s louží j a k o p r e p r o c e s s i n g d a t a s e t u . D a t a s e t j e n a č í t á n ve f o r m á t u 
u v e d e n é m v ý š e v k a p i t o l e 4 a j e n a nej a p l i k o v á n a sér ie t r a n s f o r m a č n í c h o p e r a c í . M e z i ne 
p a t r í z a r o v n á n í o b r á z k u z d a t a s e t u d o j e d n o t n é h o p a d d i n g u , a b y b y l o m o ž n é r e p r e z e n t o v a t 
v í c e p r v k u z d a t a s e t u j e d n o t n e i k d y ž m o h o u m í t v a r i a b i l n í i n f o r m a c e j a k o je t r e b a p o č e t 
b o u n d i n g b o x u v o b r á z k u n e b o r u z n e d l o u h é t e x t y . D a l š í v ý z n a č n o u t r a n s f o r m a c í j e j e j i c h 
p r e v o d d a t n a t e n z o r y , k t e r é j s o u k o m p a t i b i l n í s k n i h o v n o u P y T o r c h . U č e n í j e p a k dále 
rozdě leno n a e p o c h y , k t e r é r e p r e z e n t u j í p o č e t p r ů c h o d u d a t a s e t e m p r i s t e j n ý c h p a r a m e t ­
r e c h u č e n í ( l e a r n i n g r a t e ) . V k a ž d é e p o š e se n e j p r v e z a m í c h á p o r a d í p r v k u d a t a s e t u . P a k 
se p o s t u p n e d a t a s e t p r o c h á z í a a p l i k u j í se n a nej t r a n s f o r m a c e . P r e d z p r a c o v á n í m k a ž d é h o 
p r v k u d a t a s e t u se v y n u l u j e g r a d i e n t m o d e l u , a t o z d ů v o d u v ý p o č t u g r a d i e n t už p r i prů­
c h o d u d o p r e d n é m p r ů c h o d u s í t í . P o t é n e c h á m e m o d e l d o p r e d n ý m p r ů c h o d e m z p r a c o v a t 
t y t o p r v k y . P r i v e r z i u č e n í z í s k á m e n a v ý s t u p u p o u z e loss f u n k c e s í t e , p r o t o ž e predikované 
v ý s l e d k y m o d e l u n e j s o u p r i u č e n í prí l iš u ž i t e č n é . Z a p o m o c í loss f u n k c í z p ě t n ý m p r ů c h o d e m 
m o d i f i k u j e m e g r a d i e n t y m o d e l u , k t o m u je u ž i t e č n á k n i h o v n a p y t o r c h a j e j í m o d u l a u t o -
g r a d . G r a d i e n t y s í t e j s o u s p o č í t á n y t a k j s o u p o m o c í o p t i m a l i z a č n í h o a l g o r i t m u apl ikovány. 
V r á m c i t o h o t o p r o j e k t u b y l p o u ž i t o p t i m a l i z á t o r S t o c h a s t i c G r a d i e n t D e s c e n t , k t e r ý u m o ž ­
ň u j e i t e r a t i v n ě a p l i k o v a t m e t o d u u č e n í s u č i t e l e m g r a d i e n t descent (v íce v k a p i t o l e 2 .5 .1) . 
P o d o k o n č e n í e p o c h y je m o d e l u ložen a u p r a v e n k r o k p l á n o v a č e u č e n í . P l á n o v a č u č e n í je 
rozdělen n a d v e č á s t í . Z p o č á t k u d o n a s t a v e n é h o p o c t u e p o c h je u č e n í p o s t u p n e „ z a h ř í v á n o " , 
k d y z a č n e m e s n í z k o u v á h o u u č e n í a p o s t u p n e j i z v y š u j e m e , d o k u d n e d o s á h n e m e n a s t a v e n é 
e p o c h y . T e n t o p r i n c i p n a z ý v á m e g r a d u a l w a r m u p [20] a u m o ž ň u j e s í t i s i „ z v y k n o u t " n a 
v s t u p n í d a t a . J a k m i l e j e m o d e l „ z a h ř á t ý " n a u č e n í j e p o u ž i t d r u h ý p l á n o v a č R e d u c e O n 
P l a t e a u , k t e r ý b e r e v p o t a z v y p o č í t a n ý loss m o d e l u . P o k u d v ý s l e d k y m o d e l u se nez lepš í 
( h o d n o t y se n e m i n i m a l i z u j í ) p o d o b u n a z ý v a n o u „ t r p ě l i v o s t " , p a k sníží v á h u u č e n í . C e l ý 
t e n t o s y s t é m m ů ž e m e p o z o r o v a t j a k o p s e u d o k ó d v a l g o r i t m u 1. 

Algori tmus 1: U č e n í s y s t é m u . 

for i = 0 ; i <MAX_EPOCH; i + + do 
Z a m í c h á n í i n d e x u d a t a s e t u . 
for j = 0 ; j <NUM_ITEMS_DATASET; j++ do 

Z í s k á n í d a t d a t a s e t u p r o i n d e x j . 
A p l i k a c e p r e p r o c e s s i n g t r a n s f o r m a c í n a t a t o d a t a . 
V y n u l o v á n í g r a d i e n t u s i te . 
L o s s <— D o p r e d n ý p r ů c h o d s í t í . 
Z p ě t n ý p r ů c h o d s í t í p o m o c í v y p o č í t a n ý c h l o s s u . 
K r o k o p t i m a l i z a č n í h o a l g o r i t m u s i te . 

V y t i s k n u t í v ý s l e d k u u č e n í e p o c h y . 
U l o ž e n í s t a v u s i te p r o d a n o u e p o c h u . 
K r o k p l á n o v a č e u č e n í s i te . 
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D r u h o u verzí s y s t é m u je s a m o t n á i n f e r e n c e . M á m e j i ž n a u č e n ý m o d e l p o m o c í p ř e d c h o z í 
a p l i k a c e a c h c e m e p r e d i k o v a t b o x y i t e x t y p r o z a d a n ý v s t u p n í o b r á z e k . A p l i k a c e n a č t e o b ­
r á z e k a a p l i k u j e n a nej n e z b y t n é t r a n s f o r m a č n í o p e r a c e , k t e r é j s o u v y ž a d o v á n y m o d e l e m . 
M e z i ne p a t r í n o r m a l i z a c e v e l i k o s t i o b r á z k u a j e h o n á s l e d n é p r e v e d e n í n a t e n z o r . T a k t o 
z í s k a n ý t e n z o r j e p r e d a n ý m o d e l u n a s t a v e n é h o n a e v a l u a c i . P o d o p r e d n é m p r ů c h o d u m o ­
d e l u d o s t a n e m e p r e d i k o v a n é r e g i o n y t e x t u , j e j i c h t e x t o v ý o b s a h a p r a v d ě p o d o b n o s t , k t e r o u 
m o d e l p o v a ž u j e z a va l idní b o x . A l g o r i t m u s i n f e r e n c e j e m o ž n é v idě t v a l g o r i t m u 2 

Algori tmus 2: In ference s y s t é m u . 

1 N a č t e n í s t a v u s i te z p o s l e d n í e p o c h y . 

2 N a č t e n í o b r á z k u ze z a d a n é c e s t y 

3 A p l i k a c e p r e p r o c e s s i n g t r a n s f o r m a c í n a t a t o d a t a . 

4 S k ó r e , B o x y , T e x t y <— D o p r e d n ý p r ů c h o d s í t í . 

5 V ý s t u p t ě c h t o d a t d o s o u b o r u . 

M o d e l t o h o t o s y s t é m u je m o ž n é rozděl i t d o někol ik f u n k č n e o d l i š n ý c h č á s t í . T y t o č á s t i 
m ů ž e m e p o z o r o v a t n a b l o k o v é m s c h é m a s y s t é m u v o b r á z k u 6.1 , a b u d o u dá le p o p s á n y 
v n á s l e d u j í c í c h k a p i t o l á c h . 

Predikce regionů 

Predikované 
boxy 

>• 

Obrázek 

Residualní sít Extrakce regionů Rozpoznání textu 

text 

Residualní sít Extrakce regionů Rozpoznání textu 

O b r á z e k 6 .1 : C e l k o v á a r c h i t e k t u r a m o d e l u s i te . 

6.3 Residualní sít 
P r v n í m m o d u l e m n e u r o n o v é s í t e je r e s i d u a l n í n e u r o n o v á s í t . T e n t o d r u h s í t e s louží z í skán í 
v š e c h m o ž n ý c h v l a s t n o s t í ze v s t u p n í h o o b r a z u a je č a s t o p r e d t r é n o v á n n a I m a g e N e t u [ 3 ] . T o 
je d a t a s e t , k t e r ý o b s a h u j e m i l i o n y r ů z n ý c h o b r á z k u v r ů z n ý c h k a t e g o r i í c h . P o u ž i t í p r e d t r é -
n o v a n ý c h v a h je v h o d n e j š í , p r o t o ž e v ý s l e d n á s í t b u d e r y c h l e j i k o n v e r g o v a t . T u t o p r a k t i k a 
n a z ý v á m e t r a n s f e r l e a r n i n g [17] a u m o ž ň u j e s í t í m u c i t se nové ú k o l y s n a d n ě j i , p r o t o ž e ne­
m u s í z a č í n a t o d n u l y s n á h o d n ý m i v á h a m i . 

V r á m c i t é t o p r á c e j e r e s i d u a l n í s í t j e n a v r ž e n a p o v z o r u R e s N e t - 5 0 [8]. S í t se s k l á d á 
z t a k z v a n ý c h r e s i d u á l n í c h b l o k u , k t e r é u m o ž ň u j í v s t u p n í m d a t u m p r o j í t s k r z s í t b e z e z m e n y . 
D í k y t o m u je m o ž n é t o u t o s í t í d o b r e šíř i t g r a d i e n t . V k a ž d é m z t ě c h t o b l o k u e x i s t u j e 
p r o p o j e n í , k t e r é u m o ž n í v s t u p n í m h o d n o t á m p ř e s k o č i t k o n v o l u c n í o p e r a c e . R e s i d u a l n í b l o k y 
se t a k é l iší v p o c t u k a n á l u , k t e r é p r o d u k u j í . V o b r á z k u 6.2 m ů ž e m e p o z o r o v a t r e s i d u a l n í 
b l o k . V R e s N e t - 5 0 se j e d n á o 4 v r s t v y , k d e k a ž d á m á p ř e d e m s t a n o v a n ý p o č e t b l o k u , k t e r é 
j s o u p o s k l á d á n y z a sebe. P r v n í b l o k k a ž d é z v r s t e v v y u ž í v á p r o s t o r o v ý k r o k 2 a t í m p o s t u p n e 
sn ižu je r o z m e r y v s t u p u . 
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O b r á z e k 6.2: R e s i d u á l n í b l o k s i te R e s N e t - 5 0 

T a t o s í t v š a k p o s t u p n ý m p r ů c h o d e m v s t u p u j e h o v r s t v a m i s n i ž u j e v e l i k o s t v s t u p u až 
3 2 k r á t , č í m ž se v e l m i r y c h l e z t r á c í d a t a o m a l ý c h o b j e k t e c h v o b r a z u . T o č a s t o n e m á d o p a d 
n a p r í k l a d p r i r o z p o z n á n í o b j e k t u , k d y se v o b r a z e n a c h á z í j e n někol ik o b j e k t u . A v š a k je 
t o v e l m i n e p r a k t i c k é p r i d e t e k c i t e x t u , p r o t o ž e p o č e t o b j e k t u v o b r a z e m u ž e b ý t d a l e k o 
ve tš í . S í t R e s N e t - 5 0 j e u p r a v e n a p o v z o r u F e a t u r e p y r a m i d n e t w o r k [14], t a k a b y b y l a v íce 
c i t l ivá n a v s t u p y m e n š í c h r o z m e r u . N a o b r á z k u 6.3 m ů ž e m e p o z o r o v a t v ý s l e d n o u r e s i d u á l n í 
s í t . V š e c h n y v ý s t u p y z v r s t e v R e s N e t j s o u v y u ž i t y p r i v ý p o č t u v ý s t u p n í m a p y v l a s t n o s t í . 
K a ž d á z v r s t e v m á t a k z v a n ý l a t e r a l l a y e r ( n a o b r á z k u h o r i z o n t á l n í p r o p o j e n í ) , k t e r ý n o r ­
m a l i z u j e k a n á l y v š e c h v r s t e v n a 256. V r s t v y j s o u p a k o d s h o r a k o m b i n o v á n y s p o d é l n ý m i 
p o m o c í s o u č t u pres v š e c h n y e l e m e n t y . N e j p r v e m u s í b ý t h o r n ě j š í v r s t v y n a d v z o r k o v á n y , a b y 
o d p o v í d a l i v e l i k o s t i v r s t v y p o d é l n é h o p r o p o j e n í . 

i m a g e 

O b r á z e k 6.3: F e a t u r e p y r a m i d n e t w o r k v y c h á z e j í c í z R e s N e t . Z d r o j : http:// 
presentations.cocodataset.org/C0C017-Stuff-FAIR.pdf 
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V ý s l e d k e m t o h o t o m o d u l u j e m a p a v l a s t n o s t i o b s a h u j í c í 256 k a n á l u p r o k a ž d ý p i x e l . V e ­
l i k o s t t é t o m a p y j e 4 x z m e n š e n á o p r o t i v e l i k o s t i v s t u p n í h o o b r a z u . Z í s k a n á m a p a v l a s t n o s t í 
je s d í l e n á p r o v š e c h n y o s t a t n í m o d u l y . 

6.4 Predikce regionu 

T a t o č á s t p o p i s u j e z í s k á n í b o u n d i n g b o x u v z a d a n é m o b r a z e . Z í s k a n é b o x y s louží j a k o v ý ­
s t u p s y s t é m u a j s o u p o u ž i t y p r o dalš í z p r a c o v á n í , p o m o c í n ě h o ž se p r e d i k u j e t e x t n a c h á z e j í c í 
se p r á v e v t ě c h t o b o x e c h . V n á s l e d u j í c í c h p o d k a p i t o l á c h j e p o p s á n o , j a k k p r e d i k c i b o x u 
d o c h á z í . 

6.4.1 A n c h o r y 

V r á m c i t é t o p r á c e j e p o t r e b a p r e d i k o v a t b o u n d i n g b o x y , k t e r é o b s a h u j í t e x t . A v š a k b o u n ­
d i n g b o x y m a j í r ů z n é r o z m e r y , j e j i c h p o č e t i p o z i c e j s o u t a k é p r o m ě n n é . T y t o v l a s t n o s t i 
m o h o u vést ke š p a t n é k o n v e r g e n c i u č í c í h o se s y s t é m u . P r o t o b y l o p o t r e b a t y t o b o u n d i n g 
b o x y r e p r e z e n t o v a t z p ů s o b e m , k t e r ý n e n í závis lý n a r o z m e r u b o x u . Ř e š e n í m j e p ř e d e m 
s t a n o v i t b o u n d i n g b o x y j e j i c h ž p o č e t a r o z m e r y b u d o u p r o k a ž d ý p i x e l m a p y v l a s t n o s t í 
k o n s t a n t n í , a b u d o u se lišit p o u z e v p o s u n u . A n a t y t o k o n s t a n t n í b o u n d i n g b o x y , k t e r é 
dá le b u d e m e re ferovat j a k o a n c h o r y , a p l i k o v a t t r a n s f o r m a c e . T e n t o p r í s t u p j e insp i rován d l e 
p u b l i k a c e [21]. 

M á m e - l i 4 s o u ř a d n i c e a n c h o r u , p o z i c e s t r e d u , š í rku a v ý š k u (ax, ay, ayy, o-h)-, m ů ž e m e h o 
t r a n s f o r m o v a t z a p o m o c í 4 t r a n s f o r m a č n í c h váh (dx,dy,dw,dh), k t e r é u r č u j í m í r u p o s u n u 
s t r e d u a z m e n u m ě ř í t k a š í r k y a výšky . R o v n i c e p r o t r a n s f o r m a c i a n c h o r b o x u j s o u u v e d e n y 
níže: 

rx = a x + a w d x , (6.1) 

ry = ay + ahdy, (6.2) 

rw = a w e d w , (6.3) 

rh = a h e d \ (6.4) 

k d e s o u ř a d n i c e (rx,ry,rw,rh) z n á z o r ň u j í t r a n s f o r m o v a n ý b o u n d i n g b o x . T a k t o d e f i n o v a n o u 
t r a n s f o r m a c i j e m o ž n é s n a d n o u c i t , p r o t o ž e h o d n o t y (dx, dy, dw, dh) j s o u i n v a r i a n t n í v u c i 
r o z m ě r ů m b o u n d i n g b o x , n a k t e r é j e a p l i k o v á n a . T y t o h o d n o t y t a k é m o h o u n a b ý v a t j a k é k o l i 
h o d n o t y , p r o t o ž e j e j i c h def in ičn í o b o r n e n í o m e z e n . J s o u - l i t y t o h o d n o t y s a m é 0 p a k je 
z a c h o v á n p ů v o d n í b o u n d i n g b o x . G r a f i c k é z n á z o r n e n í , j a k t r a n s f o r m a c e m o d i f i k u j e b o x 
je m o ž n é v idě t n a o b r á z k u 6.4, k d e v č e r n é b a r v ě je z n á z o r n ě n a n c h o r b o x , n a k t e r ý je 
a p l i k o v á n a t r a n s f o r m a c e , a v č e r v e n é b a r v ě je m o ž n é p o z o r o v a t v ý s l e d e k t é t o t r a n s f o r m a c e . 
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ah 

ate 
dh 

^ax,ay) 

a\idy\ 
------

O b r á z e k 6.4: T r a n s f o r m a c e a n c h o r b o x u p o m o c í t r a n s f o r m a č n í c h p a r a m e t r u . 

P r o t o ž e se t a t o p r á c e z a b ý v á z p r a c o v á n í m t e x t u b y l o , p o t r e b a z v o l i t a n c h o r b o x y , k t e r é 
a l e s p o ň m a t n e p ř i p o m í n a j í b o u n d i n g b o x o b s a h u j í c í t e x t . P o d í v á m e - l i se n a j a k ý k o l i t e x t , 
m ů ž e m e v idě t , že v ě t š i n a j e h o s l o v r o z m e r o v é je v íce š i r o k á , nežl i v y s o k á . P r o t o j e i logické , 
a b y v t o m t o d u c h u b y l y z v o l e n y i a n c h o r b o x y . K o n k r é t n ě j i j s o u z v o l e n y b o x y s p o m ě r e m 
š í rky a v ý š k y 1:1, 2 :1 , 4:1 a 8 :1 , p r i m ě ř í t k á c h 8, 16, 32 a 64. T o d o h r o m a d y d á v á 16 a n c h o r 
b o x u , p r o k a ž d ý p i x e l m a p y v l a s t n o s t í . 

6.4.2 M o d u l p r e d i k c e regionu 

T e n t o m o d u l s louží p r o d e t e k c i r e g i o n u v o b r a z e . V y u ž í v á z í s k a n o u m a p u v l a s t n o s t í a p r o ­
v e d e n a d n í k o n v o l u č n í v r s t v u s 3 x 3 , k t e r á s louží p r o v y h l a z e n í t é t o m a p y . N a n i j s o u 
ap l ikovány da lš í d v e k o n v o l u c n í v r s t v y u r č e n é ke k l a s i f i k a c i , r e s p . regres i t r a n s f o r m a č n í c h 
s o u ř a d n i c a n c h o r b o x u . S c h é m a m o d u l u m ů ž e m e v idě t n a o b r á z k u 6.5 

Skóre anchorů 

1x1 conv /2xN 

3x3 conv. / 256 
Posuny anchorů 

1x1 conv. / 4xN 

O b r á z e k 6.5 : R e g i o n p r o p o s a l n e t w o r k . P r o m ě n n á N z n a č í p o č e t a n c h o r ů . 

K l a s i f i k a č n í v r s t v a o b s a h u j e p r o k a ž d ý p i x e l m a p y v l a s t n o s t í d v o j i c i h o d n o t p r o k a ž d ý 
a n c h o r n a k t e r é j e d á l e a p l i k o v á n a v r s t v a S o f t m a x (v íce k a p . 2 .4 .5) . T y t o d v e h o d n o t y p r o 
k a ž d ý a n c h o r u r č u j í m í r u p r a v d e p o d o b n o s t i , že p r á v e t e n t o a n c h o r s p a d á d o j e d n é ze d v o u 
n a v z á j e m se v y l u č u j í c í c h t ř í d p o z a d í n e b o t e x t . P r i u č e n í je p o t r e b a v p r e p r o c e s s i n g u p r o 
d á v k u p ř i p r a v i t v z o r y , p o d l e k t e r ý c h se k l a s i f i k á t o r b u d e u c i t . J a k v z o r y z í s k á m e v i d í m e 
v n á s l e d u j í c í k a p i t o l e 6 .4 .3 . H o d n o c e n í k l a s i f i k a č n í v r s t v y je s p o č í t á n o z a p o m o c í C r o s s -
e n t r o p y loss f u n k c e , t o j e v a r i a n t a N e g a t i v e l o g - l i k e l i h o o d l o s s u p o p s a n é h o v k a p i t o l e ? ? , 
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k t e r ý j e n a s t a v e n , a b y i g n o r o v a l t r é n o v a c í v z o r o b s a h u j í c í h o d n o t o u - 1 . V ý s l e d n ý loss t é t o 

v r s t v y z n a č í m e £ c l s -

R e g r e s n í v r s t v a p o d o b n e j a k o k l a s i f i k a č n í v r s t v a o b s a h u j e p r o k a ž d ý p i x e l m a p y v l a s t ­

n o s t í č t v e ř i c i h o d n o t , k t e r é n á m d á v a j í h o d n o t u t r a n s f o r m a č n í h o v e k t o r u p r o d a n ý a n c h o r 

( v i z v ý š e 6 .4 .1) . P o d o b n e j a k o je t o m u v k l a s i f i k a č n í v r s t v e m u s í m í t i t a t o v r s t v a p r i u č e n í 

p r e p r o c e s s o v á n y t r é n o v a c í v z o r y . T y j s o u v t o m t o p r í p a d e t r a n s f o r m a č n í h o d n o t y , k t e r é 

když a p l i k u j e m e n a d a n ý a n c h o r t a k d o s t a n e m e n ě k t e r ý z va l idn ích t e x t o v ý c h b o x u . P r i 

p r e p r o c e s s i n g u je z á r o v e ň z í s k á n a i m a s k a , k t e r á j e d n o d u š e u r č u j e , k t e r é h o d n o t y j e t r e b a 

a k t u a l i z o v a t a j s o u s n í n á s o b e n y h o d n o t y r e g r e s n í v r s t v y . P r o t y h o d n o t y , k t e r é c h c e m e 

a k t u a l i z o v a t m á m a s k a h o d n o t u 1 a zbylé m a j í h o d n o t u 0. H o d n o t a c h y b o v é f u n k c e j e s p o ­

č í t á n a p o m o c í S m o o t h L I L o s s (s r e d u k c í p o m o c í o p e r a c e s č í t á n í , v í c e 2.5.2) n a d r o z d í l e m 

p r e d i k c e v y n á s o b e n é m a s k o u a t r é n o v a c í m v z o r e m . V y p o č t e n o u c h y b u p r o regresn í v r s t v u 

z n a č í m e £ R E G - M a s k u j e p o u ž i t a , p r o t o ž e v š e c h n y h o d n o t y m a s k y n a s t a v e n é n a 0 se ne­

b u d o u p o d í l e t n a z í s k á n í h o d n o t y c h y b o v é f u n k c e . J e - l i h o d n o t a m a s k y p r o n e j a k ý a n c h o r 

n a s t a v e n á n a h o d n o t u 0 p a k je i h o d n o t a vzorové t r a n s f o r m a c e p r o d a n ý a n c h o r n a s t a v e n á 

práve n a 0. R o z d í l p r e d i k c e v y n á s o b e n é m a s k o u a v z o r u p r o t e n t o a n c h o r se r o v n á 0, což 

z n a m e n á , že p r o t u t o k o m b i n a c i nen í , co b y l o t r e b a o p t i m a l i z o v a t . 

6.4.3 P r í p r a v a v z o r u p r o u č e n í 

A b y se sít n a u č i l a k l a s i f i k o v a t t y s p r á v n é b o x y , j s o u v p r e p r o c e s s i n g u n á h o d n e n a v z o r k o v á n y 

p o z i t i v n í a n e g a t i v n í a n c h o r y , v š e c h n y o s t a t n í j s o u v t r é n o v á n í v y n e c h á n y . V z o r k y , k t e r é 

m o h o u b ý t p o v a ž o v á n y z a p o z i t i v n í , c i n e g a t i v n í , a m o h l j e a l g o r i t m u s n á h o d n e v y b r a t j a k o 

k a n d i d á t y k učen í , m u s í se a n c h o r b o x a v z o r o v ý a n o t o v a n ý b o x z velké č á s t i p ř e k r ý v a t . 

H o d n o t a p r e k r y v u j e d á n a f u n k c í In tersec t over U n i o n [18] ( d á l e j e n I O U ) , k t e r á v y p o č í t á 

p o m e r m e z i p l o c h o u sd í lenou m e z i b o x y a c e l k o v o u p l o c h o u k t e r o u b o x y d o h r o m a d y z a b í r a j í . 

I O U n a b ý v á h o d n o t y 1 p o k u d j s o u b o x y t o t o ž n é a 0 p o k u d b o x y se v ů b e c n e p ř e k r ý v a j í . 

T u t o f u n k c i m ů ž e m e p o z o r o v a t g r a f i c k y v o b r á z k u 6.6. 

I O U = 

O b r á z e k 6.6: F u n k c e I O U z n á z o r n ě n a g r a f i c k y p r o d v a b o x y . 

D a l š í m k r i t é r i u m v ý b e r u a n c h o r u , je že ž á d n y z k a n d i d á t n í c h a n c h o r u p r o t r é n o v á n í ne­

s m í p ř e s a h o v a t z a h r a n i c e o b r á z k u . V š e c h n y a n c h o r y , k t e r é a n o j s o u ignorovány. A l g o r i t m u s 

n e j d ř í v e v y b e r e v š e c h n y k a n d i d á t y , k t e r é n e j l é p e p ř e k r ý v a j í j e d e n z a n o t o v a n ý c h v z o r o v ý c h 

b o u n d i n g b o x u . D á l e j s o u n á h o d n e d o v y b r á n y ze v š e c h k a n d i d á t u t i , k t e ř í m a j í h o d n o t u 

p r e k r y v u vyšš í , než j e s t a n o v e n ý p o z i t i v n í p r á h (v t o m t o p r o j e k t u se j e d n á o h o d n o t u 7 0 % ) , 

a b y b y l s p l n e n ý p o č e t p o z i t i v n í c h z á z n a m u . V š e c h n y v y b r a n é p o z i t i v n í z á z n a m y , z t o t o ž ň u j í 

a n c h o r y j e j i c h ž o h o d n o c e n í c h c e m e z lepšovat . J a k m i l e j s o u v š e c h n y p o z i t i v n í z á z n a m y v y ­

b r á n y j e p o t r e b a j e š t ě u r č i t n e g a t i v n í a n c h o r b o x y . T y se v y b í r a j í o p r o t i p o z i t i v n í m b o x ů m 
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o p a č n e . Z e v š e c h z b y l ý c h k a n d i d á t u se v y b e r o u t y , k t e r é m a j í h o d n o t u p r e k r y v u nižš í než 
s t a n o v e n ý n e g a t i v n í p r á h . T o j s o u zase h o d n o t y a n c h o r u , k t e r é p r i u č e n í z h o r š í m e . V š e c h n y 
o s t a t n í a n c h o r y i g n o r u j e m e . V z o r t r é n o v á n í k l a s i f i k a c e n a b ý v á t ř e c h h o d n o t , 0 p o k u d se 
j e d n á o n e g a t i v n í a n c h o r , 1 p o k u d je a n c h o r p o z i t i v n í a -1 p o k u d je a n c h o r b o x p r i t r é ­
nování i g n o r o v á n . P o č e t t ě c h t o v z o r k u a p o m e r p o z i t i v n í c h v u c i n e g a t i v n í m a n c h o r u m a 
h o d n o t a h r a n i c e , k d y je b o x p o v a ž o v á n j a k o k a n d i d á t p r o u č e n í (at už p o z i t i v n í , c i n e g a t i v n í 
v z o r e k ) , j e n a s t a v i t e l n ý v k o n f i g u r a č n í m s o u b o r u . 

P r o v š e c h n y t a k t o v y b r a n é p o z i t i v n í a n c h o r y je dá le d o p o č í t á n i v z o r p r o regres i t r a n s ­
f o r m a č n í c h f u n k c í . Z á p o r n é a n c h o r y j s o u v o p t i m a l i z a c i regrese v y n e c h á n y , p r o t o ž e t o a n i 
n e n í logické . P r o k a ž d ý z t ě c h t o p o z i t i v n í c h a n c h o r u je v y b r á n a n o t o v a n ý b o x , k t e r ý m á 
n e j v e t š í h o d n o t u p r e k r y v u . T í m p á d e m se d a n ý a n c h o r b u d e s n a ž i t co n e j v ě r n ě j i n a p o ­
d o b i t t e n t o a n o t o v a n ý b o x . P r o t o je p o t r e b a u r č i t t r a n s f o r m a č n í v e k t o r , k t e r ý j e p o t r e b a 
k t r a n s f o r m a c i d a n é h o a n c h o r b o x u n a a n o t o v a n ý b o x . T e n z í s k á m e p o m o c í n á s l e d u j í c í c h 
r o v n i c : 

Qx &x 
x — ) (6.5) 

Q:W 

(6.5) 

_ 9y — CLy 
y ~ ' (6.6) 

, i 9w 
tw = l n — , (6.7) 

Q:W 

(6.7) 

. , 9h 
th = l n — , (6.8) 

a-h 
(6.8) 

k d e v e k t o r (ax, a y , a w , ah) o b s a h u j e p a r a m e t r y a n c h o r b o x u , v e k t o r (gx, 9y, 9w, 9h) o b s a h u j e 
p a r a m e t r y a n o t o v a n é h o b o x u , k t e r é h o c h c e m e d o s á h n o u t , a v e k t o r (tx,ty,tw,th) o b s a h u j e 
t r a n s f o r m a č n í p a r a m e t r y p o d l e niž se b u d e s í t p r o d a n ý a n c h o r b o x o p t i m a l i z o v a t , a b y d o ­
s á h l a a n o t o v a n é h o b o x u . Zároveň s v ý p o č t e m t o h o t o t r a n s f o r m a č n í h o v e k t o r u p r o d a n ý a n ­
c h o r j e p r o nej n a s t a v e n a h o d n o t a m a s k a (Mx, My, Mw, M^) n a ( 1 , 1 , 1 , 1 ) . P r o v š e c h n y ne­
z ú č a s t n e n é a n c h o r b o x y j s o u n a s t a v e n y v e k t o r y v z o r u t r a n s f o r m a č n í c h p a r a m e t r u a m a s k y 
n a h o d n o t u (0, 0, 0, 0) . 

6.4.4 F i l t r o v á n í p r e d i k o v a n ý c h regionu 

Z d ů v o d u , že se p r o k a ž d ý p i x e l m a p y v l a s t n o s t í p r e d i k u j í t r a n s f o r m a c e m n o h o (v n a š e m 
p r í p a d e 16) a n c h o r b o x u . K v ů l i j e j i c h o b r o v s k é m u m n o ž s t v í (960000 p r e d i k c í p r o o b r á z e k 
v e l i k o s t i 1200x800) j e p o t r e b a z t ě c h t o v z o r k u v y b r a t t y n e j v h o d n e j š í . N e j p r v e s e ř a d í m e se­
s t u p n é o h o d n o c e n í p r a v d e p o d o b n o s t i b o x u , že je t e x t . Z t ě c h t o p r a v d e p o d o b n o s t í v y b e r e m e 
p r v n í c h N b o x u ( k o n f i g u r o v a t e l n é p o m o c í h o d n o t y num_boxes_pre_nms). T í m d o s t a n e m e 
p o u z e t y n e j l é p e o h o d n o c e n é b o x y , k t e r é b y l y predikovány. A v š a k m u ž e n a s t a t s i t u a c e , 
k d y v íce p r e d i k c í s p a d á d o s t e j n é o b l a s t i o b r á z k u a p r e d i k u j í t o t o ž n ý o b j e k t . T u t o s i t u a c i 
m ů ž e m e p o z o r o v a t v o b r á z k u 6.7, k d e j s o u z o b r a z e n y b o x y s r ů z n o u h o d n o t o u p r a v d e p o ­
d o b n o s t i , k t e r é j e z o b r a z e n o i n t e n z i t o u šedé b a r v y . 

Testovací text 

O b r á z e k 6.7: P r e d i k c e b o x u , k t e r é se p ř e k r ý v a j í v d a n é o b l a s t i . 
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P r o odf i l t rování t ě c h t o h o d n o t j e p o u ž i t a l g o r i t m u s N o n - M a x i m u m S u p p r e s s i o n (dále 
j e n N M S ) . A l g o r i t m u s p r o j d e v š e c h n y z a d a n é b o x y a v y b e r e p r o d a n é o b l a s t i p o u z e t y 
k t e r é m a j í n e j v y š š í skóre . P r e k r y v y b o x u j s o u p o r o v n á n y p o m o c í f u n k c e I O U ( v i z v ý š e ) . 
I m p l e m e n t a c i N M S j e m o ž n é v idě t v a l g o r i t m u 3. A l g o r i t m u s v r a c í i n d e x y b o u n d i n g b o x u , 
j e ž se m a j í z a c h o v a t . 

Algori tmus 3: N o n - M a x i m u m S u p p r e s s i o n . 
Data : 

box - S e z n a m s o u ř a d n i c b o x u , 

score - S e z n a m o h o d n o c e n í b o x u , 

N - C e l k o v á d é l k a t ě c h t o s e z n a m u . 

threshold - P r á h p r o h o d n o t u p r e k r y v u , n a d k t e r o u p o t l a č u j e m e . 

Result : keep - S e z n a m i n d e x u b o x u , k t e r é j s o u zachovány. 

1 keep <— p r á z d n ý s e z n a m . 

2 supressed <— s e z n a m v e l i k o s t i i V n a s t a v e n ý n a False 

3 order reverse a rgsor t ( s co r e ) // Sestupné seřazené indexy score 

4 for i = 0 ; i < N; i + + do 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

idx <— order[i] 

if suppressed[idx] is False then 

keep.push(idx) 

for j = i + 1 ; j < N; j++ do 

jdx <— order[j] 

if suppressed[jdx] is False then 

if IOU(box[idx], box[jdx]) > threshold then 

suppressed[jdx] <— True 

A p l i k a c í a l g o r i t m u n a b o x y z p ř e d c h o z í h o o b r á z k u m ů ž e m e p o z o r o v a t v o b r á z k u 6.8. 
V o b r á z k u j e p a t r n é , že j e z a c h o v á n p o u z e t e n n e j l é p e o h o d n o c e n ý b o x ( n e j v í c e i n t e n z i v n í 
h o d n o t a šedi ) a v š e c h n y o s t a t n í b o x y j s o u a l g o r i t m e m p o t l a č e n y D í k y t o m u n e v z n i k a j í 
d u p l i k á t y p r o s t e j n é o b l a s t i . 

Testovací text 1 
NMS 

Testovací text 

O b r á z e k 6.8: P ř e k r ý v a j í c í se p r e d i k c e b o x u , j s o u p o m o c í m e t o d y N o n - M a x i m u m s u p p r e s s i o n 
odf i l t rovány. 
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6.5 Extrakce regionu 
D a l š í m k r o k e m e x t r a k c e r e g i o n u z í s k a n ý c h v p ř e d c h o z í m k r o k u z m a p y v l a s t n o s t í . T e n t o 
k r o k j e v h o d n ý , p r o t o ž e da lš í č á s t i se b u d o u p r a c o v a t p o u z e s d a t y j e ž p a t r í d a n é m u re­
g i o n u . T e n t o k r o k m ů ž e m e rozděl i t n a d v e č á s t i , p r í p r a v a t r a n s f o r m a č n í d a t a apl ikování 
t ě c h t o t r a n s f o r m a c í p o m o c í s p a t i a l t r a n s f o r m e r n e t w o r k [10] n a z a d a n o u m a p u v l a s t n o s t í . 
V ý s l e d e k , k t e r ý t e n t o m o d u l p r o d u k u j e , m ů ž e m e p o z o r o v a t n a o b r á z k u 6.9. V levé č á s t i 
o b r á z k u j e m a p a v l a s t n o s t í s v y o b r a z e n ý m i b o x y , v p r a v é j s o u z í s k a n é r e g i o n y z t é t o m a p y . 
P r o lepší p r e d s t a v u j s o u m a p a v l a s t n o s t í i v ý s l e d n é r e g i o n y z o b r a z e n y p o m o c í v s t u p n í h o 
o b r a z u , ve s k u t e č n o s t i se v š a k j e d n á o t e n z o r s 256 k a n á l y . 

Krasová 

|Těs n i c ířň]|sa nkcě] 

3roušeni zasadilo 

panise 

podražit 

lírasová 

Těsn ic ím 

Jsankce 

iHone jsek 

ll^OZQR 

O b r á z e k 6.9: E x t r a k c e r e g i o n u z m a p y v l a s t n o s t í . 

T e x t y v o b r a z e n e n í v h o d n é z m e n š i t d o s t e j n é r o z m e r n é o b l a s t i j a k o se t o m u de je v R o l 
p o o l u m e t o d y R - C N N [4, 5], a t o z e j m é n a kvůl i d v ě m a f a k t o r ů m . S l o v a t e x t u m a j í v a r i a b i l n í 
dé lku a k d y b y se s l o v a o r ů z n ý c h d é l k á c h m e l i v m ě s t n a t d o s t e j n é o b l a s t i t a k d o j d e ke z t r á t ě 
i n f o r m a c í n á s l e d n á k l a s i f i k a č n í s ít b y m o h l a m í t p r o b l é m y . T e n t o p r i n c i p j e v š a k a le v h o d n ý 
p r o z p r a c o v á n í j e d n o t l i v ý c h p í s m e n , a le kvůl i t o m u b y m u s e l b ý t a n c h o r b o x u m n o h e m vetš í 
a m a p a v l a s t n o s t í v í c e c i t l ivá . D a l š í m f a k t o r e m , p r o č t e n t o z p ů s o b n e n í v h o d n é j s o u různé 
fonty . S t e j n á s l o v a z o b r a z e n á s j i n ý m i f o n t y m o h o u m í t ú p l n e o d l i š n é c h a r a k t e r i s t i k y a o p e t 
m u ž e p r i z m e n š e n í d o s t e j n é o b l a s t i d o j í t ke z t r á t ě d a t . B l o k o v ý m o d e l t o h o t o m o d u l u je 
m o ž n é s l e d o v a t n a o b r á z k u 6.10 
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Predikované 
boxy 
O  Transformační matice 

Výpočet šířek boxů 

Mapa 
Vlastností 

O — 

Mapa souřadnic 
výstupu 

Sekvenční 
zpracování 

Aplikace 
Transformace 

Šířky 
regionů 

- • O 

Extrahované 
regiony 

— X D 

O b r á z e k 6.10: M o d e l e x t r a k c e r e g i o n u . 

Ř e š e n í m z í s k á n í s l o v je p o n e c h a t r o z m e r y v š e c h t e x t u a z m e n š i t j e d o o b l a s t i s fixní 
v ý š k o u (v t é t o p r á c i se j e d n á v ý š k u 8 p i x e l u ) a p o n e c h a t š í rku j a k o p r o m ě n n o u . A o b e c n e 
m ů ž e m e p r o j e d e n b o x t u t o t r a n s f o r m a c i l z e z a p s a t j a k o z o b r a z e n í j e ž m e n í r o z m e r y t e n z o r u : 

T .MCxHxW ^mCxH'xW'^ (69) 

k d e C j e p o č e t k a n á l u v s t u p n í h o i v ý s t u p n í h o t e n z o r u , H a W j s o u š í r k a , r e s p . v ý š k a 
v s t u p n í h o t e n z o r u , a H', W' j s o u š í r k a , r e s p . v ý š k a v ý s t u p n í h o t e n z o r u . H' z n a č í s t a n o v e n o u 
k o n s t a n t n í v ý š k u a W se n a z á k l a d e b o x u m u s í d o p o č í t a t . 

wt = ht , (6.10) 
Viaax l/min 

k d e ht j e z v o l e n á k o n s t a n t n í v ý š k a o k n a , x m u i , x m a x , y m u i , ž/max z n a č í s o u ř a d n i c e b o x u , wt je 
š í rka o k n a p r o d a n ý b o x . R o z m e r y ht a wt d o h r o m a d y u d á v a j í v e l i k o s t v ý s t u p n í h o t e n z o r u 
p r o t e n t o b o x ( h o d n o t y p r o H', W). O b e c n e k a ž d ý z p r e d i k o v a n ý c h b o x u m u ž e m í t r ů z n o u 
š í rku , a le p r o dalš í z p r a c o v á n í p o u ž í v á m e t u n e j v e t š í š í rku ze v š e c h b o x u , a b y b y l o m o ž n é 
v š e c h n y t r a n s f o r m o v a n é r e g i o n y r e p r e z e n t o v a t j a k o j e d i n ý t e n z o r s r o z m e r y ^ N x C x H x W 

(N u d á v á p o č e t p r e d i k o v a n ý c h b o x u ) . R e g i o n y , j e ž j s o u k r a t š í j s o u d o d a n é š í r k y d o p l n ě n y 
p r á z d n ý m i h o d n o t a m i . 

D a t a ze v s t u p n í m a p y j s o u p r o k a ž d ý b o x t r a n s f o r m o v á n a p o m o c í a f inní t r a n s f o r m a č n í 
m a t i c e , k t e r á se s k l á d á z t r a n s l a c e b o x u d o s t r e d u p r o s t o r u a z m e n o u m ě ř í t k a : 

"•Em 
M = s\ 0 I //,„:,, | ( C H ) 

N a z á k l a d e t é t o t r a n s f o r m a č n í m a t i c e l z e u r č i t p r o s o u ř a d n i c e v s t u p n í h o o b r a z u s o u ­
ř a d n i c e ve v ý s t u p n í m : 

/ •"'ij \ I ^ij \ 
(6.12) 

k d e (xs,ys) j s o u s o u ř a d n i c e ze z d r o j o v é h o t e n z o r u , (xt, yt) j s o u s o u ř a d n i c e v c í l o v é m t e n z o r u , 
1 < i < ií' a 1 < j < W' . T o t o m a p o v á n í v š a k n e n í prí l iš p r a k t i c k é , p r o t o ž e p r i u r č i t ý c h 
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p a r a m e t r e c h m o h o u v z n i k a t ve v ý s t u p n í m t e n z o r u díry. T í m se m y s l í b o d , d o k t e r é h o n e b y l y 

t r a n s f o r m o v á n y h o d n o t y ze ž á d n é h o b o d u z d r o j o v é h o t e n z o r u . E f e k t i v n ě j š í m a p o v á n í j e p r o 

k a ž d é v ý s t u p n í s o u ř a d n i c e u r č i t p o z i c e b o d u ze z d r o j o v é h o t e n z o r u . T í m je z a r u č e n o , že 

d í ry v z n i k n o u t n e m o h o u . S o u ř a d n i c e , k t e r é j s o u m a p o v a n é d o n e c e l o č í s e l n ý c h s o u ř a d n i c , 

j s o u ze z d r o j o v é h o o b r a z u v z o r k o v á n y p o m o c í i n t e r p o l a č n í m e t o d y ( j m e n o v i t é b i l i n e á r n í 

i n t e r p o l a c e ) . T u t o p r a k t i k u n a z ý v á m e v p o č í t a č o v é gra f i ce j a k o inverzní m a p o v á n í . Z í s k a n á 

t r a n s f o r m a c e j e a p l i k o v á n a n á s l e d u j í c í rovnic í 

H w 
Vij = J2J2Unm m a x ( 0 , 1 - \x\j - m\) m a x ( 0 , 1 - \ys

ió - n\) , (6.13) 
n m 

k d e 1 < c < C je k a n á l v s t u p n í h o i v ý s t u p n í h o t e n z o r u , U^m j e h o d n o t a v s t u p n í h o t e n z o r u 
n a k a n á l u c a s o u ř a d n i c í c h n, m, d á l e V£ j e h o d n o t a v ý s t u p n í h o t e n z o r u n a s o u ř a d n i c í c h 
1 < i < ď a 1 < j < W. F u n k c e m a x v t o m t o p r í p a d e r e a l i z u j e b i l i n e á r n í i n t e r p o l a c i 
- j e - l i rozdí l m e z i h o d n o t a m i m a a;|- v e l m i m a l ý , p a k h o d n o t a f u n k c e m a x je nenulová 
a v z o r e k z d a n é o s y x je z o h l e d n ě n , t o s t e j n é p l a t í i p r o o s u y. D o h r o m a d y p o k u d j s o u 
v ý s l e d k y o b o u f u n k c í m a x n e n u l o v á je v z o r e k U^n z a h r n u t ve v ý s l e d k u p o m ě r e m d a n ý m 
d l e v ý s l e d k u z m í n ě n ý c h funkc í . 

A p l i k o v á n í t é t o t r a n s f o r m a c e j e p r o v e d e n o p o m o c í k n i h o v n y P y T o r c h , k t e r á v ý š e u v e ­
d e n o u r o v n i c i r e a l i z u j e . K o n k r é t n e se j e d n á o f u n k c i grid_sample, k t e r á n a z á k l a d e v s t u p n í 
m ř í ž k y s o u ř a d n i c , j e ž m á r o z m e r M.BxH x W x 2 ( p r o m ě n n á B z n á z o r ň u j e p o č e t d á v e k z a r á z ) , 
a z d r o j o v é h o t e n z o r u u r č í h o d n o t y v ý s l e d n é h o o k n a . M ř í ž k a s o u ř a d n i c j e v e l i k o s t i v ý s t u p ­
n ího o k n a , k t e r é p o ž a d u j e m e a p r o k a ž d o u z t ě c h t o s o u ř a d n i c j e u r č e n a d v o j i c e s o u ř a d n i c 
(x,y) o d p o v í d a j í c í z d r o j o v é m u o b r a z u , t y t o h o d n o t y z í s k á m e p o m o c í inverzní m a t i c i k M 
u v e d e n é v ý š e . S o u ř a d n i c e v r á m c i t é t o f u n k c e j s o u n o r m a l i z o v á n y d o r o z s a h u (—1; 1), p r o t o 
je j e š t ě p o t r e b a t r a n s f o r m o v a n é s o u ř a d n i c e d á l e n o r m a l i z o v a t p o m o c í : 

1, (6.14) 

1, (6.15) 

k d e x\j a • j s o u t r a n s f o r m o v a n é s o u ř a d n i c e d o n o r m a l i z o v a n é h o r o z s a h u u v e d e n é h o výše . 

J a k už b y l o z m í n ě n o v ý š e j e d e t e k c e t e x t u v e l m i záv is lá k o r e k t n o s t i d e t e k c e , p r o t o p r i 
t r é n o v á n í p o u ž í v á m e p o u z e va l idní a n o t o v a n é b o x y n a r o z d í l k l a s i c k y p o u ž í v a n ý c h a l g o r i t m u 
p r o d e t e k c i o b j e k t u . P r i p o u ž i t í p r e d i k o v a n ý c h b o x u b y m o h l i v z n i k n o u t s i t u a c e k d y p r e -
dikovaný b o x n e p o k r y j e veškeré s l o v o t e x t u , n e b o b o x m u ž e b ý t v ý r a z n e v e t š í než d a n ý 
t e x t a j i n é . T y t o s i t u a c e m a j í p a k š p a t n ý ú č i n e k n a e f e k t i v n í t r é n o v á n í s í t e p r o d e t e k c i 
t e x t u a t o m u se p r á v e p ř e d e j d e p o u ž i t í m a n o t o v a n ý c h b o x u , p r o t o ž e u n i c h v í m e , že presne 
o d p o v í d a j í t e x t u , j e ž o h r a n i č u j í . 

T e n t o m o d u l provádí t r a n s f o r m a c e m a p y v l a s t n o s t í j e d n o t l i v é p o b o x e c h . D ů v o d e m t o h o 
je v e l m i v e l k á p a m e t o v á n á r o č n o s t f u n k c e grid_sample p r i t r a n s f o r m a c i v š e c h b o x u z a r á z . 
C h c e m e - l i t u t o m e t o d u a p l i k o v a t p r o d v a b o x y p a r a l e l n e j e p o t r e b a d u p l i k o v a t v s t u p n í 
m a p u v l a s t n o s t í . V e l i k o s t t é t o m a p y je v a r i a b i l n í , a le p r i u č e n í j e o m e z e n a n a r o z m e r y 
200 x 300 s 256 k a n á l y . P r i d á m e - l i k t o m u v e l i k o s t d a t o v é h o t y p u f l o a t l 6 a p a k d o s t a n e m e 
30 M B n a j e d e n o b r á z e k . P o č e t b o x u t e x t u v o b r a z e se v d a t a s e t u p o h y b u j e p r e s 400. 
T o h l e j e p o č e t k o l i k r á t m u s í m e rozš íř i t m a p u v l a s t n o s t í , a b y b y l o m o ž n é t r a n s f o r m a c i p r o 
v š e c h n y b o x y z p r a c o v a t p a r a l e l n e . T í m d o s t a n e m e t e n z o r o v e l i k o s t i 12 G B . T o je v e l i k o s t , 
k t e r á se n a s t a n d a r d n í graf ické k a r t y 2 n e v e j d e , a t o n e p o č í t á m e p a r a m e t r y s í t e j a k o j s o u 

2 M e z i standardní grafické karty nejsou počítány high-end karty jako je N V i d i a Volta a podobné 

xť • - 2 ^ 
1 3 ~ W 

Ti1- - 2 ^ 
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váhy, p o m o c n é t e n z o r y a t p . P r i i n f e r e n c i a p o u ž i t í v ě t š í c h o b r á z k u m u ž e s í t d o s a h o v a t 
m n o h e m v ě t š í c h ve l ikost í . P r o t o j s o u v m o d u l u v š e c h n y b o x y t r a n s f o r m o v á n y s e k v e n č n e . 
A v š a k t e n t o p r í s t u p je v š a k v íce casove s lož i tě j š í , a v ý s l e d n é t r é n o v á n í , p r í p a d n e in ference 
je v e l m i p o m a l á . 

6.6 Rozpoznání textu 

P o s l e d n í m k r o k e m a l g o r i t m u je r o z p o z n á n í t e x t u ze z í s k a n ý c h r e g i o n u z p ř e d c h o z í h o k r o k u . 
K a ž d ý t e n t o r e g i o n o b s a h u j e č á s t sd í lené m a p y v l a s t n o s t í , k t e r á k o r e s p o n d u j e d a n é m u b o x u 
s l o v a , j e ž c h c e m e r o z p o z n a t . Z á r o v e ň s r e g i o n y j s o u v y ž a d o v á n y i š í rky t ě c h t o r e g i o n u , p r o ­
t o ž e j s o u r e g i o n y z a r o v n á n y d o š í r k y n e j d e l š í h o . Z p r a c o v á n í t ě c h t o r e g i o n u p r o b í h á v ně­
k o l i k a sekc í ch n e j p r v e j e n a r e g i o n y a p l i k o v á n a s e k v e n č n í k o n v o l u c n í s í t ( p o d o b n e j a k o p r i 
e x t r a k c i m a p y v l a s t n o s t í , v i z 6 .3) . D á l e je v ý s l e d e k k o n v o l u c n í s í t e t r a n s f o r m o v á n n a sek­
v e n c i , k t e r á j e p o m o c í o b o u s m ě r n é L S T M z a k ó d o v á n a . V ý s t u p y s m e r u j s o u z k o m b i n o v á n y a 
p r o j e d n o t l i v é ú s e k y s e k v e n c e j e p r o v e d e n a k l a s i f i k a c e d o zvolené m n o ž i n y z n a k u . S e k v e n c e 
h o d n o t k las i f ikac í j e d e k ó d o v á n a p o m o c í C T C a v ý s l e d k e m je p r e d i k o v a n ý t e x t . S c h é m a 
t o h o t o m o d u l u m ů ž e m e p o z o r o v a t n a o b r á z k u 6.11. 

Šířky 
regionů 

O 

Extrahované 
regiony 

Preprocessing 

I 
CNN 

Kódování pomocí 
LSTM 

Postprocessing Klasifikace znaků 

CTC Dekodér 

Predikovaný 
Text 

O b r á z e k 6 .11 : M o d e l r o z p o z n á n í t e x t u 

6.6.1 R e d u k c e v l a s t n o s t í reg ionu 

Z p r e c h o z í c h k r o k u j s o u z í s k á n y r e g i o n y s v a r i a b i l n í š í rkou, a v š a k p r o da lš í z p r a c o v á n í je 

p o t r e b a t e n t o r e g i o n z r e d u k o v a t d o 1 d i m e n z i o n á l n í s e k v e n c e v e k t o r u , k t e r á j e p o t r e b a p r o 

p o u ž i t í r e k u r e n t n í s í t e . C h c e m e v š a k z a c h o v a t š í r k u r e g i o n u . P r o t o n a v ý s l e d n é r e g i o n y je 
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a p l i k o v á n a k o n v o l u c n í s í t p o d o b n á V G G , k t e r á z r e d u k u j e r o z m e r y t ě c h t o r e g i o n u a z í ská 
z n i c h v l a s t n o s t i vyšš í ú r o v n e . 

T a t o k o n v o l u c n í sít se s k l á d á ze t r i v r s t e v , k t e r é sdíl í s t e j n o u v e l i k o s t k a n á l u . A t o 
k o n k r é t n e 64 k a n á l u v p r v n í v r s t v e , 128 ve d r u h é a 256 ve t r e t í . K a ž d á z t ě c h t o v r s t e v 
se s k l á d á ze d v o u o p e r a c í k o n v o l u c e s j á d r e m v e l i k o s t i 3. Z a k a ž d o u o p e r a c í k o n v o l u c e 
n á s l e d u j e o p e r a c e n o r m a l i z a c e d á v k y j e j í ž v ý s l e d e k j e a k t i v o v a n ý o p e r a c í R e L U . N a k o n c i 
k a ž d é z t ě c h t o t r i v r s t e v n á s l e d u j e o p e r a c e m a x - p o o l . A v š a k o p r o t i s í t i V G G , je o p e r a c e 
m a x - p o o l n a s t a v e n a n a a g r e g a c i h o d n o t p o u z e ve v e r t i k á l n í ose. T í m je z a r u č e n o , že p o 
provedení k o n v o l u c n í s í t e se v ý š k a r e g i o n u z r e d u k u j e a p ů v o d n í š í r k a z ů s t a n e z a c h o v a n á . 
V ý s l e d k e m t é t o v r s t v y j e t e n z o r M.CxW , j e ž j e dá le p o m o c í L S T M z a k ó d o v á n . M o d e l t é t o 
k o n v o l u c n í s í t e je m o ž n é p o z o r o v a t n a o b r á z k u 6.12. 
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O b r á z e k 6.12: M o d e l C N N v r á m c i m o d u l u r o z p o z n á n í t e x t u . 

6.6.2 P o u ž i t í r e k u r e n t n í s í t e 

T e n z o r z í s k a n ý p o m o c í k o n v o l u c n í s í t e L £ R.CxW m ů ž e m e p e r m u t o v a t d o s e k v e n c e ve 
t v a r u h, I2,... lw' £ ^ • P o d í v á m e - l i se n a t u t o s e k v e n c i j a k o n a č a s o v o u r a d u , p a k je 
m o ž n é c h á p a t j e d n o t l i v é h o d n o t y v č a s e c h t é t o r a d y j a k o v ý v o j s p e k t r a , k t e r é d o h r o m a d y 
t v o r í o b r a z d a n é h o s l o v a . T e n t o p r í s t u p j e p o u ž í v á n n a p r í k l a d i p r i r o z p o z n á n í z v u k u , 
a v š a k r o z p o z n a n í s l o v z o b r a z u j e d a l e k o s lož i tě j š í , p r o t o ž e m u ž e o b s a h o v a t d a l e k o v íce 
p r o m ě n n ý c h . M e z i ne p a t r í n a p r í k l a d n a s t a v e n í a p a r a m e t r y f o n t u j i m ž j e t e x t v y o b r a z e n , 
k o n t r a s t y b a r e v p o z a d í v u c i t e x t u a t d . D á l e se n a z í s k a n é s e k v e n c e a p l i k u j e r e k u r e n t n í 
n e u r o n o v á s í t , k t e r á m á z a úkol n a u č i t se s e k v e n c i r e p l i k o v a t . A t o z p ů s o b e m že z í s k á ze 
sekvence širší k o n t e x t s t r u k t u r y , j a k ý m z p ů s o b e m j s o u j e d n o t l i v é č a s o v é k r o k y n a sobe 
závis lé . K t ě m t o ú c e l u m b y l a v p r á c i v y u ž i t a o b o u s m ě r n á r e k u r e n t n í s í t L S T M , o j e j í ž 
p r i n c i p u i v ý h o d á c h b y l o p s á n o v k a p i t o l e 2.4.6. 

P o u ž i t á r e k u r e n t n í s í t L S T M je i m p l e m e n t o v á n a z a p o m o c í k n i h o v n y P y T o r c h a v y ž a ­
d u j e n a v s t u p u t e n z o r r o z m e r u u v e d e n ý c h v ý š e . J e l i k o ž j s o u v š e c h n y t e x t o v é b o x y v a r i a b i l n í , 
ale j s o u z a r o v n a n é d o s t e j n é v e l i k o s t i , n e d á v á s m y s l u r č o v a t h o d n o t y s e k v e n c í p r o časové 
b o d y , k t e r é n e n á l e ž í v s t u p u . Ř e š e n í m je z a b a l i t výše u v e d e n o u s e k v e n c i p o m o c í m e t o d y 
pack_padded_sequence. T a t o m e t o d a v y ž a d u j e n a v s t u p u s e ř a z e n é v š e c h n y b o x y s e s t u p n é 
p o d l e j e j i c h délky. P r o t o j e p o t r e b a p ř e d p ř i p r a v i t p o l e i n d e x u , k t e r é o d p o v í d a j í p o ž a d o v a n é 
s e ř a z e n é p o s l o u p n o s t i . P o l e i n d e x u j e v h o d n é d í k y t o m u , že se d a t a n a c h á z í d v o u r ů z n ý c h 
t e n z o r e c h a je m o ž n é t o v y u ž í t n a s e ř a z e n í o b o u z a r á z . T a k o v é s e ř a z e n é p o l e d o s á h n e m e 
p o m o c í m e t o d y arg_sort. Z a b a l e n ý t e n z o r p o t é p r e d á m e o b o u s m ě r n é v r s t v e L S T M , k t e r á 
je n a s t a v e n á n a 256 v ý s t u p n í c h k a n á l u . T í m z í s k á m e d v e s e k v e n c e : j e d n a k ó d u j e v s t u p n í 
s e k v e n c i o d z a č á t k u p o k o n e c a d r u h á o d k o n c e p o z a č á t e k . K a ž d á se z a k ó d o v a n ý c h s e k v e n c í 
o b s a h u j e 256 k a n á l u p r o k a ž d ý b o d . V ý s t u p e m je a le z a b a l e n á s e k v e n c e , k t e r o u m u s í m e o p e t 
n a z á k l a d e dé lek r o z b a l i t . K t o m u je p o u ž i t a m e t o d a pad_packed_sequence, k t e r á z r u z n e 
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v e l k ý c h s e k v e n c í v y t v o ř í z p á t k y t e n z o r . O b e s e k v e n c e ( d o p r e d n á i z p ě t n á ) j s o u n á s l e d n é 
z k o m b i n o v á n y a v ý s l e d e k j e d á l e k las i f ikován. 

6.6.3 K l a s i f i k a c e a d e k ó d o v á n í 

Z p ř e d c h o z í č á s t i d o s t a n e m e sekvence , k d e k a ž d ý b o d o b s a h u j e 256 k a n á l u . N a k a ž d ý 
z t ě c h t o b o d u j e a p l i k o v á n a p l n e p r o p o j e n á v r s t v a , j e j í ž p o č e t v ý s t u p n í c h e l e m e n t u je s t e j n ý 
j a k o v e l i k o s t m n o ž i n y z n a k u , k t e r é k l a s i f i k u j e m e (v r á m c i t é t o p r á c e se j e d n á o 131 z n a k u ) . 
M n o ž i n a z n a k u j e d e f i n o v á n a p o d l e d a t o v é s a d y a o b s a h u j e d v a s p e c i á l n í z n a k y : p r á z d n ý 
z n a k a n e z n á m ý z n a k . P o t é t o v r s t v e j e a p l i k o v á n a v r s t v a S o f t m a x , k t e r á p ř e v e d e h o d n o t y 
d o rozde len í m í r y p r a v d e p o d o b n o s t í , p r o j e d n o t l i v é z n a k y . H o d n o t u z n a k u p r o d a n ý č a s o v ý 
b o d s e k v e n c e u r č í m e j a k o z n a k s n e j v e t š í m í r o u p r a v d e p o d o b n o s t i . 

S e k v e n c i j e š t ě m u s í m e d e k ó d o v a t , p r o t o ž e š í r k a p r e d i k o v a n é h o b o x u , p o m o c í n ě h o ž b y l 
r e g i o n p r o r o z p o z n á n í e x t r a h o v á n , n e m u s í o d p o v í d a t i š í řce v ý s l e d n é h o t e x t u . K t o m u je 
použ i t C o n n e c t i o n i s t - T e m p o r a l - C l a s s i f i c a t i o n (o C T C v í c e v k a p i t o l e ? ? ) . T e n t o d e k o d é r 
s louží ke k l a s i f i k a c i s e k v e n c í t a k , a b y n e b y l a záv is lá v case. B e z C T C b y m u s e l b ý t d a -
tase t p ř i p r a v e n t a k , a b y b y l o p r e s n e j a s n é , v j a k ý č a s o v ý o k a m ž i k b u d e s í t p r o d u k o v a t 
p o ž a d o v a n ý v ý s l e d e k . P o u ž i t í m C T C u m o ž n í m e s í t se n a u č i t k l a s i f i k o v a t s e k v e n c i , t a k a b y 
n a k o n c i v y p r o d u k o v a l a s e k v e n c i , k t e r á j e p o ž a d o v á n a n a v ý s t u p u . D e k ó d o v á n í sekvence 
je i m p l e m e n t o v á n o p o m o c í a l g o r i t m u 4. A l g o r i t m u s o d f i l t r u j e d u p l i c i t n í z n a k y a z í s k á m e 
c i s t o u s e k v e n c i , k t e r á pos louž í j a k o v ý s t u p . A b y t e n t o v ý s t u p b y l p r o n á s u ž i t e č n ý j e j e š t ě 
t r e b a z p e t n e p ř i ř a d i t U n i c o d e h o d n o t y z n a k ů m n a z á k l a d e i n d e x u t ř í d y 

Algori tmus 4: D e k ó d o v á n í C T C sekvence . 

D a t a : 

input_text - S e z n a m n e j p r a v d e p o d o b n e j š í m i z n a k y . 

i V - D é l k a t o h o t o s e z n a m u . 

Result : decoded_text - V ý s l e d n ý s e z n a m z n a k u . 

1 decoded_text <— p r á z d n ý s e z n a m . 

2 last_char <— b l a n k 

3 for i = 0 ; i < N; i + + do 

4 in_char <— input_text[i] 

5 if in_char is blank then 

6 last_char <— in_char 

7 continue 

8 

9 

10 

11 

12 

if last_char is blank then 

decoded_text.push.(in_char) 

else if in char is not last_char then 

decoded_text.push.(in_char) 

last char <— in char 

40 



6.7 Problémy, složitost 
P r i ř e š e n í t o h o t o p r o j e k t u v z n i k l o m n o h o k o m p l i k a c í , k d e j e d n í m z n e j v í c e č a s t ý c h p r o b l é m u 
b y l n e d o s t a t e k p a m ě t i . M n o h o ú s e k u k ó d u d í k y t o m u m u s e l o b ý t z p a r a l e l n í h o z p r a c o v á n í , 
k t e r é j e r y c h l é a le v e l m i p a m e t o v e n á r o č n é , s n í ž e n o n a s e k v e n č n í z p r a c o v á n í . J e d e n z p r o ­
b l é m u už b y l z m í n ě n p r i v k a p i t o l e e x t r a h o v á n í r e g i o n u . A b y b y l o m o ž n é provés t o p e r a c i 
s a m p l o v a n í p a r a l e l n e b y l o b y p o t r e b a v e l m i velké p a m ě t i . 

D a l š í m p r o b l é m e m , k t e r ý se t a k é p r o j e v i l v y s o k o u p a m e t o v o u n á r o č n o s t í s y s t é m u b y l a 
a n o m á l i e v d a t a s e t u . K d e j e d e n o b r á z e k d a t a s e t u o b s a h o v a l s l o v o , k t e r é se o v š e m z a l o m i l o 
d o n á s l e d u j í c í h o ř á d k u . D í k y t o m u v z n i k l b o u n d i n g b o x p r e s c e l ý t e x t . T e n t o p r o b l é m b y l 
závažný ze d v o u d ů v o d u , p r v n ě a n o t o v a n ý b o x n e o d p o v í d á s k u t e č n o s t i a t a k o v á d a t o v á 
s a d a b y m o h l a b y se m o h l a p o d í l e t n a š p a t n é k o n v e r g e n c i s í t e . A v š a k t e n t o p r o b l é m se 
n i j a k v ý r a z n e n e p r o j e v i l , d o k u d b y l a t r é n o v á n a p o u z e p r v n í p o l o v i n a s í t e ( p o p r e d i k c i re­
g i o n u ) . J a k m i l e se v š a k z a č a l t r é n o v a t c e l ý s y s t é m n a r á z , n a s t a l a s i t u a c e , k d y t e n t o b o x , 
k t e r ý z a b í r a l v í c e než p o l o v i n u š í rky c e l é h o o b r a z u , z p ů s o b o v a l n a d b y t e č n é a l o k a c e p a m ě t i . 
D ů v o d e m a l o k a c í je , p r o t o ž e v š e c h n y b o x y , k t e r é e x t r a h u j e m e z o b r a z u , j s o u z a r o v n á n y n a 
s t e j n o u š í r k u v p a m ě t i . P r i k o n v o l u c n í s í t i u v n i t ř č á s t i s p r e d i k c i t e x t u n a s t a l t e n t o p r o b l é m 
a v ž d y s k o n č i l p á d e m z d ů v o d u n e d o s t a t k u p a m ě t i . 

Ř e š e n í , n e b o v ů b e c z j i š t ě n í d ů v o d u t o h o t o p r o b l é m u z a b r a l o h o d n e c a s u , p r o t o ž e p r i 
u č e n í se p r o b l é m p r o j e v i l p o u z e u t é t o j e d i n é p o l o ž k y a d a t a s e t j e a u t o m a t i c k y p r o k a ž d o u 
e p o c h u n á h o d n e z a m í c h á n . T a t o c h y b a se d í k y t o m u p r o j e v o v a l a v e l m i z ř í d k a , p r o t o j s e m 
c e l o u d o b u považoval , že se c h y b a n a c h á z í u v n i t ř i m p l e m e n t o v a n é h o s y s t é m u . Č a s t o se t a t o 
c h y b a o b j e v i l a až p o z d ě j i v r á m c i e p o c h y u č e n í , k t e r á t r v á pr ib l ižne až 5 h o d i n . N e j p r v e 
j s e m m y s l e l , že se d a t a d o ce lé s í t e n e v e j d o u , t a k j e d n o d u c h é a a u t o m a t i c k é řešen í je sníži t 
v e l i k o s t d a t o v é s a d y š k á l o v á n í m . U k á z a l o se v š a k , že nese jde n a v e l i k o s t i v s t u p n í h o o b r á z k u , 
p r o t o ž e p r i z m e n e v e l i k o s t i o b r á z k u j s o u s t á l e z a c h o v á n y p o m e r y m e z i s t r a n a m i b o x u . P o 
n ě k o l i k a n e ú s p e š n ý c h u č e n í c h s í t e j s e m z a č a l zkouše t da lš í m o ž n é řešen í . N ě k t e r é o p e r a c e , 
n a k t e r ý c h a p l i k a c e p a d l a , v y t v á ř e l y nové t e n z o r y . V č á s t i r o z p o z n á n í s í t e , k o n k r é t n e p r i 
o p e r a c i pad_packed_sequence b y l č a s t ý p r o b l é m s n e d o s t a t k e m p a m ě t i , k t e r ý v e d l k p á d u 
a p l i k a c e . V d a n o u chví l i j s e m se snaži l sníž i t v y u ž í v a n o u p a m e t g r a f i c k o u k a r t o u n a m i n i ­
m u m a n ě k t e r é o p e r a c e , k t e r é n e v y ž a d o v a l i p a r a l e l n í z p r a c o v á n í , b y l y p ř e s u n u t y a p o č í t á n y 
s e k v e n č n í n a p r o c e s o r u . A v š a k a n i t o t o řešen í p r o b l é m n e v y ř e š i l o t a k j s e m m y s l e l , že b u d 
j a z y k P y t h o n n e b o k n i h o v n a P y T o r c h n e u v o l n u j í d o s t a t e k p a m ě t i p r o da lš í a l o k a c e , a n e b o 
jej u vo lňu j í n a š p a t n é m m i s t e . Z k u s i l o m e z i t n á r o č n o s t t o h o t o s y s t é m u t a k , že veškerou 
n e p o t r e b n o u p a m e t r u c n e u v o l n í m s m a z á n í m re ference n a d a n o u p r o m ě n n o u a n á s l e d n é h o 
u v o l n e n í p a m ě t i p ř í m ý m v o l á n í m g a r b a g e c o l l e c t o r u . S t e j n é j a k o p r i o s t a t n í c h ř e š e n í c h se 
t o t o u k á z a l o b ý t n e e f e k t i v n í a p r o b l é m s t á l e se t rváva l . P o v y č e r p á n í v š e c h m o ž n o s t í s í te 
j s e m n a k o n e c o b r á t i l p o z o r n o s t i k d a t a s e t u . A ž v t e n t o o k a m ž i k j s e m n a a n o m á l i i n a ­
r a z i l . P r o b l é m b y l v y ř e š e n v y g e n e r o v á n í m n o v é h o d a t a s e t u a r u č n í m p r o c h á z e n í m v š e c h 
v y g e n e r o v a n ý c h s o u b o r u , z d a se v n i c h n e n a c h á z í t a k é t a t o a n o m á l i e . 
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Kapi to la 7 

Experimenty 

M o d e l s i te , k t e r ý b y l p ř e d s t a v e n v p ř e d c h o z í k a p i t o l e , b y l u c e n n a s t r o j i se d v ě m a gra f i c ­
k ý m i k a r t a m i N V i d i a G T X - 1 0 8 0 . J a k o u č e b n í v z o r b y l v y g e n e r o v á n p o m o c í n á s t r o j e „gui -
g e n e r a t o r " d a t a s e t s o b r á z k y r o z m e r u 1200x800 o b s a h u j í c í v í c e než 500 o b r á z k u . T e n t o 
m o d e l j e v š a k v e l m i v ý p o č e t n ě n á r o č n ý a d é l k a j e d n é i t e r a c i d a t o v é s a d y p o h y b o v a l a až 
k 10 m i n u t á m . M o d e l se u c i l déle než t ý d e n n a d a n é m s t r o j i t a p r o v e d l 28 e p o c h t r é n o v á n í 
v g r a f u n a o b r á z k u 7.1 j e m o ž n é v idě t p o h y b c h y b o v ý c h f u n k c í . Z g r a f u je p a t r n é , že s í t d o 
e p o c h y 20 k o n v e r g o v a l a a p o t é se o p t i m a l i z a c e s í t e z a s t a v i l a a p o t é k m i t a l a o k o l o b o d u . 

O b r á z e k 7.1: Z n á z o r n e n í p r ů b ě h u loss f u n k c í p r i t r é n o v á n í . 

Avšak t ý d e n u č e n í t o m u t o m o d e l u a n i z d a l e k a n e s t a č í a j a k m ů ž e m e p o z o r o v a t n a výs led­
c ích t o h o t o m o d e l u v n á s l e d u j í c í m o b r á z k u 7.2. V o b r á z k u j s o u z o b r a z e n y b o u n d i n g b o x y , 
k t e r é s y s t é m p r e d i k u j e n a d skóre 9 5 % . J a k j e m o ž n é v idě t ze v z o r o v ý c h d a t v o b r á z k u 7.3 
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Děravým víceméně 

vrchem navigátora Ľejvyspélejsinii 

O b r á z e k 7.2: U k á z k a v ý s t u p u m o d e l u p o 28 e p o c h á c h t r é n o v á n í 

O b r á z e k 7.3: S t e j n ý o b r á z e k v a n o t o v a n é sade . 

P r o b l é m y t o h o t o s y s t é m u t k v í p r a v d e p o d o b n e v n e d o s t a t k u c a s u n a u č e n í s y s t é m u . 
M o ž n ý m d a l š í m d ů s l e d k e m j s o u š p a t n é zvolené p o č á t e č n í v á h y s y s t é m u , p r í p a d n e r o z l i ­
šení b o u n d i n g b o x u . K v ů l i v y p r o d u k o v a n ý m v ý s l e d k ů m i m p l e m e n t o v a n é h o s y s t é m u , n e b y l 
s y s t é m p o r o v n á n v u c i o s t a t n í m m e t o d á m . 
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N a v y h o d n o c e n í j e d n o t l i v ý c h s lužeb r o z p o z n á n í t e x t u b y l a i m p l e m e n t o v á n a m e t r i k a 
m e r e n í Z o n e A l t C n t ( k a p i t o l a 3 .2 .2) . P r o m e r e n í b y l a , p o m o c í n á s t r o j e g u i - g e n e r á t o r ( p o ­
p s a n é h o v k a p i t o l e 4 ) , v y t v o ř e n a d a t o v á s a d a č í t a j í c í 1950 a n o t o v a n ý c h o b r á z k u . H l a v n í m i 
m e t r i k a m i m e r e n í b y l y m e t r i k a z n a k u , s l o v a ú p l n á m e t r i k a . V n á s l e d u j í c í t a b u l c e (7.1) 
m ů ž e m e p o z o r o v a t , j a k s i j e d n o t l i v é s l u ž b y v e d l y . 

T a b u l k a 7.1: V y h o d n o c e n í O C R 

O C R 

M i c r o s o f t A z u r e 

G o o g l e C l o u d V i s i o n 

M e t r i k a z n a k u 
C i t l i v o s t P ř e s n o s t 

8 3 . 2 1 % 8 7 . 0 0 % 
8 7 . 3 6 % 8 6 . 7 2 % 

M e t r i k a s l o v 
C i t l i v o s t P ř e s n o s t 

7 9 . 5 0 % 8 0 . 3 5 % 

8 5 . 8 9 % 7 3 . 2 6 % 

Ú p l n á m e t r i k a 
C i t l i v o s t P ř e s n o s t 

7 9 . 3 8 % 8 0 . 4 3 % 

8 3 . 1 9 % 70.96%. 

N e j d u l e ž i t e j š í m m ě ř e n í m je c i t l i v o s t z n a k u , p r o t o ž e c h c e m e d e t e k o v a t v š e c h n y t e x t y d a ­
t o v é sady , a t o h o d o s á h n e m e p r i c i t l i v o s t i 100%. M ů ž e m e p o z o r o v a t , že o b e s l u ž b y s p r á v n e 
r o z p o z n a l y v í c e než 8 0 % z n a k u d a t o v é s a d y . V š e c h n y o s t a t n í z n a k y j s o u b u d c h y b n e k l a ­
sifikovány, n e b o je a l g o r i t m y n e d e t e k o v a l y v ů b e c . C o se t ý c e p r e s n o s t i , v i d í m e že u o b o u 
a l g o r i t m u p r i b l i ž n e 8 7 % k o r e k t n í c h p r e d i k c í . O s t a t n í m o h o u b ý t n e s h o d y z n a k u , c i p r e d i k c e 
m i m o t e x t o v é o b l a s t i . P o d í v á m e - l i se n a m e t r i k u s l o v , v i d í m e , že s l u ž b a M i c r o s o f t A z u r e 
O C R (dá le j e n A z u r e O C R ) s p r á v n e r o z p o z n a l a 7 9 , 5 % a n o t o v a n ý c h s l o v d a t o v é s a d y . A l e 
t a k é m ů ž e m e p o z o r o v a t p o d l e ú p l n é m e t r i k y , že m í r a r o z p o z n á n í s l o v i se s e g m e n t a c í je 
79 ,38%. R o z d í l t ě c h t o d v o u h o d n o t znač í , že s e g m e n t a c e s l o v s l u ž b y A z u r e O C R je v e l m i 
p o d o b n á t é , k t e r á j e p o u ž i t a v d a t o v é sade . 

S l u ž b a G o o g l e C l o u d V i s i o n (dá le j e n G o o g l e V i s i o n ) m á v ý r a z n e vyšš í m í r u r o z e z n á n í 
s l o v v u c i t e s t o v a n é d a t o v é sade o p r o t i s l u ž b e A z u r e O C R . T o n a z n a č u j e že G o o g l e V i s i o n 
„vidí" v í c e s l o v d a t o v é sady , což m ů ž e m e p o z o r o v a t i n a c i t l i v o s t í z n a k u . O v š e m rozdí l 
m e z i ú p l n o u m e t r i k o u a m e t r i k o u s l o v n a z n a č u j e , že G o o g l e V i s i o n v y u ž í v á j i n o u m e t o d u 
s e g m e n t a c e o b r a z u , než j e p o u ž i t a v d a t o v é sade . T e d y p o k u d b y se s e g m e n t a c e z m e n i l a n a 
t u , j e ž j e p o u ž i t a p r o d a t o v o u s a d u , p a k b y se v ý s l e d e k ú p l n é m e t r i k y zlepši l o 2 .6%. 
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Kapi to la 8 

Záver 

V r á m c i p r á c e b y l y n a s t u d o v á n y m e t o d y z p r a c o v á n í o b r a z u p o m o c í n e u r o n o v ý c h s í t í v c e t n e 
z a m ě ř e n í n a m e t o d y h l u b o k é h o u č e n í . B y l y p r o z k o u m á n y m e t o d y r o z p o z n á n í t e x t u z o b ­
r a z u , k t e r é v y u ž í v a j í p r á v e n e u r o n o v é s í t e . A p l i k a c e g u i - g e n e r á t o r b y l a r o z š í ř e n a o širší 
m o ž n o s t i g e n e r o v á n í r ů z n ý c h g r a f i c k ý c h w e b o v ý c h r o z h r a n í a pos louž i la p r o g e n e r o v á n í 
d a t o v é s a d y . B y l a v y t v o r e n á d a t o v á s a d a o b s a h u j í c í p r i b l i ž n e 1900 o b r á z k u u ž i v a t e l s k ý c h 
r o z h r a n í v c e t n e j e j i c h a n o t a c í . T y j s o u u r č e n y k v a l i d a c i v ý s l e d k u a pos louž í i j a k o d a t o v á 
s a d a p r o u č e n í s í t e . B y l i m p l e m e n t o v á n p r o g r a m p r o v y h o d n o c e n í k v a l i t y a l g o r i t m u O C R 
n a z á k l a d e zvolené m e t r i k y . P o m o c í t o h o t o p r o g r a m u a v ý š e v y t v o r e n é d a t o v é s a d y b y l y 
j e d n o t l i v é s l u ž b y o h o d n o c e n y d e f i n o v a n o u m e t r i k o u r o z p o z n á n í t e x t u a j e j i c h v ý s l e d k y dále 
p r o z k o u m á n y . 

N a v r ž e n á s í t b y l a i m p l e m e n t o v á n a , a n a t r é n o v á n a n a v y g e n e r o v a n é d a t o v é sade . A v š a k 
n e p o d a r i l o se d o s á h n o u t t r é n o v á n í m t a k o v é k o n f i g u r a c e , k d y b y s í t d o k á z a l a p r e d i k o v a t 
d o b r é výs ledky . N á v r h i i m p l e m e n t a c e t é t o s í t e b y l a v e l m i v e l k á v ý z v a . V ý s l e d n ý m o d e l 
k o m b i n u j e d o h r o m a d y m n o h o p r i n c i p u n o v o d o b ý c h n e u r o n o v ý c h s í t í . M e z i n e p a t r í v y t a ž e n í 
v l a s t n o s t í z o b r a z u , p r e d i k c e b o u n d i n g b o x u ze z í s k a n ý c h v l a s t n o s t í , e x t r a k c e v l a s t n o s t í p a ­
t r i c í k o n k r é t n í m u b o x u i r o z p o z n á n í t e x t u p o m o c í r e k u r e n t n í s í t e . V ý s l e d e k n a t r é n o v a n é h o 
m o d e l u n e n í u s p o k o j u j í c í kvůl i p r o b l é m ů m , k t e r é se o b j e v i l i p r i i m p l e m e n t a c i a o p o z d i l i 
t r é n o v á n í m o d e l u . 

D a l š í m m o ž n ý m v ý v o j e m s y s t é m u je a l e s p o ň m ě s í č n í t r é n o v a n í s í t e . N e b o m o ž n ý m 
u r y c h l e n í m je i m p l e m e n t a c e f u n k c í j a k o je n a p r í k l a d N M S p o m o c í p r o g r a m o v a c í h o n á s t r o j e 
C U D A . 
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Příloha A 

Návod k použití 

P r o j e k t u lze v y t v o ř i t v i r t u á l n í p r o s t ř e d í p y t h o n , k d e v š e c h n y závis los t i p r o j e k t u j s o u s t a ­
ženy p o m o c í p ř í k a z u : pip i n s t a l l - r requierements .txt D a l š í m o ž n o s t í p r o v y t v o ř e n í 
p r o s t ř e d í j e p o u ž i t í p o s k y t n u t é h o d o c k e r k o n f i g u r a č n í h o s o u b o r u p r o n a s t a v e n í p r o s t ř e d í 
p r o n v i d i a - d o c k e r . 

D á l e j e m o ž n é s p u s t i t p r o g r a m p o m o c í p ř í k a z ů : 

T r é n o v á n í 

$ python3 train.py — c o n f i g /cesta/ke/configu T e n t o p ř í k a z s p u s t í t r é n o v á n í m o ­

d e l u n a z á k l a d ě i n f o r m a c í u v e d e n ý c h v k o n f i g u r a č n í m s o u b o r u . 

Inference 

$ python3 inference.py — c o n f i g /cesta/ke/configu -o /cesta/do/výstupni/složky 
/cesta/k/obrázku T e n t o p ř í k a z p r o v e d e i n f e r e n c i n a t r é n o v a n é h o m o d e l u n a d p o s k y t n u t ý m 
o b r á z k e m . 
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